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Anotace 
 
Tato disertační práce se zabývá tepelnými trubicemi s magnetickou kapalinou jako pracovní 
náplní zejména z hlediska možnosti ovlivňování přenášeného tepelného toku vnějším 
magnetickým polem.  
 
Tepelné trubice přenášejí teplo vysoce efektivně a s velmi vysokou účinností a v současnosti 
jsou používány ve velmi širokém spektru použití, od kosmického průmyslu přes zdravotnictví, 
nejrůznější chlazení, a v neposlední řadě také například ve spotřební elektronice. 
 
U některých z těchto uvedených aplikací, ale i u různých dalších je vyžadována regulace 
přenášeného tepla. Toho je v současnosti možné dosáhnout různými způsoby, některé jsou 
v práci uvedeny, každý pak s různými výhodami a nevýhodami. Tato práce zkoumá další 
alternativní možnost tepelné regulace u tepelných trubic, a sice pomocí externího 
magnetického pole.  
 
Díky publikovaným a také díky veřejně dostupným informacím je výzkum této nové možnosti 
regulace prováděn dosud pouze v laboratorních podmínkách a nebyl zatím realizován v praxi. 
Obsahem této disertační práce je ověření a kritické posouzení této možnosti tepelné regulace u 
tepelných trubic v nejrůznějších podmínkách, které se mohou v praxi vyskytnout. S určitými 
omezeními, které jsou v práci rovněž uvedeny, je na základě provedených laboratorních 
experimentů možné konstatovat, že uvedený typ tepelné regulace pomocí vnějšího 
magnetického pole by v praxi mohl být jednou z dalších možností, jak této regulace 
dosáhnout. 
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Annotation          
 
This doctoral thesis deals with heat pipes with magnetic fluid as the workload especially in 
terms of influencing the transmitted heat flux by an external magnetic field. 
 
Heat pipes transfer heat very efficiently and with very high efficiency and are currently used 
in a very wide range of applications, from the space industry over health care, various cooling 
and, ultimately, for example, in consumer electronics. 
 
In some of these mentioned applications, but also in various other, there are required control 
of transferred heat. It is now possible to achieve this in different ways, some of them are listed 
in this work, then each with different advantages and disadvantages. This work explores 
another alternative option for the thermal regulation of heat pipes, namely using an external 
magnetic field. 
 
Thanks to published information and thanks to publicly available information, the research of 
the new control options is performed only in laboratory conditions and has not yet been 
implemented in practice. The content of this doctoral thesis is to verify and to critical evaluate 
the potential of this option of the thermal regulation of heat pipes in a variety of conditions 
that can occur in practice. With certain limitations, which are also included in this work, on 
the basis of laboratory experiments can be said, that this type of thermal control using an 
external magnetic field, in practice, could be one of the other options to achieve this thermal 
control. 
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Cíl disertace 
 
Tepelné trubice jsou v současné době nedílnou součástí mnoha nejrůznějších zařízení a 
systémů a používají se v mnoha oborech. Jejich hlavní předností je to, že přenášejí teplo 
vysoce efektivně, s velmi vysokou účinností a směrovostí. Setkáváme se s nimi v řadě 
aplikací od kosmických zařízení, zařízení výkonové elektrotechniky, elektroniky, chladicí a 
klimatizační techniky, dopravního stavitelství, přes zdravotnictví a řadu dalších oblastí života. 
Jejich velmi časté použití je například i ve spotřební elektronice pro účinné chlazení procesorů 
ve stísněném prostoru přenosných počítačů. 
 
Nejčastějším úkolem tepelných trubic v těchto případech bývá přenos co největšího množství 
tepla mezi dvěma místy s rozdílnou teplotou v co nejkratší době, tj. s vysokou efektivitou. To 
je umožněno díky rychlým a kontinuálně probíhajícím fázovým přeměnám kapalina – pára 
pracovní náplně trubice. V praxi se však setkáváme i se situací, kdy je potřeba z nejrůznějších 
důvodů trubicí přenášený tepelný tok regulovat. Jednou z možností, jak této regulace 
dosáhnout je použití magneticky aktivní látky jako pracovní náplně trubice a pomocí vnějšího 
magnetického pole řídit pohyb této látky v uzavřeném prostoru tepelné trubice a tím i 
přenášené teplo. Látek s požadovanými magnetickými a termodynamickými vlastnostmi je 
známo málo, např. čistý kyslík O2, který připadá v úvahu u tepelných trubic určených pro 
aplikace v oblasti kryogenních teplot.  Protože většina aplikací tepelných trubic je v oblasti 
teplot normálních a vyšších (cca 20oC až 200oC), nabízí se v tomto případě možnost použít 
jako pracovní látku v trubici tzv. magnetickou kapalinu. Jak je pojednáno dále, magnetická 
kapalina je vícesložková soustava vyznačující se velmi specifickým chováním a vlastnostmi 
při expozici vnějším magnetickým polem. Podle dostupných informací je naznačený přístup, 
tj. magnetická kapalina jako pracovní látka a vnější magnetické pole, k regulaci tepelného 
toku relativně nový a v praktických aplikacích dosud nevyzkoušený. Má tedy celou řadu 
vedlejších aspektů a otázek, které bylo nutno laboratorně ověřit, prozkoumat a zodpovědět. 
 
Hlavním cílem této disertační práce bylo proto určit podmínky, za kterých by bylo možné 
výše naznačené řešení prakticky použít. Práce se v nezbytné míře zaměřuje na popis, resp. 
model teoreticky vysvětlující princip regulace tepelného toku pomocí vnějšího magnetického 
pole v tepelné trubici s magnetickou kapalinou. S ohledem na složitost, přibližnost a tím i 
omezenou použitelnost teoretického popisu, byl v disertační práci akcentován experimentální 
přístup k ověření možnosti uvažované regulace. Zde je též možno spatřovat hlavní přínos této 
disertační práce k dané problematice. Cílem disertační práce bylo též naznačit směr, kterým 
by se mohl výzkum a vývoj v této oblasti techniky ubírat v budoucnosti. 
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1. Teoretická část 
 
 1.1   Magnetické kapaliny  
 
1.1.1   Popis magnetických kapalin  
 
Tato kapitola, ve které je uveden popis magnetických kapalin, vychází zejména z [1], [2], [3], 
[4]. 
 
Magnetické kapaliny byly poprvé vyrobeny v USA pro potřeby kosmického výzkumu 
přibližně v polovině minulého století. V zásadě se jedná a o soustavu tvořenou velmi malými 
pevnými částicemi rozptýlenými v kapalném prostředí. Tyto částice jsou zpravidla kulového 
tvaru a mají rozměr v řádu nanometrů, nejčastěji 2-16nm. Obvykle je nazýváme  
nanočásticemi a bývají nejčastěji vyrobeny z látek na základě železa, například z jeho oxidu 
Fe2O3 ,  Fe3O4  nebo z niklu. Kapalné prostředí se nazývá nosná kapalina a bývá to voda nebo 
různé druhy olejů. Jako celek se tato kapalina často nazývá nanodisperze. 
Na Obr. 1 je histogram četností velikostí nanočástic vyskytujících se v magnetické 
kapalině. 
 
 
 
 
Obr. 1. Histogram četností velikostí nanočástic v magnetické kapalině.  
 
 
Každá částice vykazuje malý magnetický moment a pohybuje se v kapalině náhodným 
Brownovým pohybem. Ve výsledku se proto celá soustava částice - kapalina chová jako 
nemagnetická, resp. paramagnetická látka.  Její počáteční relativní permeabilita je větší než 
jedna (1 až 5) a ve vnějším magnetickém poli vykazuje specifické chování, jedná se o tzv. 
superparamagnetický materiál.  
Největším problémem při výrobě a praktickém použití magnetických kapalin je zajištění 
jejich stability. Je potřeba zajistit, aby se nanočástice neshlukovaly a po dlouhou dobu zůstaly 
rovnoměrně rozptýlené v celém objemu nosné kapaliny. Toho se dosahuje přítomností tak 
zvaného detergentu, který bývá tvořen řetězcem molekul polymeru, například kyseliny 
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mastné. Tento řetězec je jedním koncem vázán k nanočástici a druhým koncem k molekule 
nosné kapaliny. Jeho délka bývá okolo 2nm. Na Obr. 2 je zobrazen model jedné nanočástice s 
řetězci molekul detergentu.  
 
 
 
 
Obr. 2. Magnetická nanočástice s detergentem.  
 
Typická magnetická kapalina se objemově skládá přibližně z 5% nanočástic, které 
rozhodujícím způsoben určují magnetické chování kapaliny, 10% detergentu a zbytek, to je 
85%, tvoří nosná kapalina. Pracovní teplota magnetické kapaliny se nachází v intervalu 
zhruba -100
o
C až +150oC.   
 
Pokud bude přítomno vnější magnetické pole, budou se nanočástice natáčet v jeho směru, tj. 
polarizovat.  Přítomnost vnějšího magnetického pole velmi mění některé fyzikální vlastnosti 
magnetické kapaliny, zejména pak její viskozitu, která s rostoucí velikostí pole vzrůstá. 
Magnetická kapalina však zůstává tekutá i při poměrně vysokých hodnotách vnějšího 
magnetického pole. Z hlediska dynamiky se odezva změny viskozity na změnu pole projevuje 
do 10ms. Pokud je vnější magnetické pole střídavé, dochází vlivem hysterezních ztrát v 
magnetické kapalině k jejímu ohřevu.  
 
Z hlediska rostoucí teploty klesá postupně relativní permeabilita magnetické kapaliny až při 
Curiově teplotě kapalina ztratí magnetické vlastnosti, relativní permeabilita je rovna jedné.  
Z hlediska viskozity působí rostoucí teplota na magnetickou kapalinu opačně než vnější 
magnetické pole, to znamená, že viskozita naopak klesá. Časté a velké změny teploty, ale 
mohou významně narušovat detergentové řetězce, což má negativní vliv na degradaci jejích 
vlastností a životnost kapaliny.  
 
Aby se zabránilo teplotní degradaci magnetické kapaliny, bývá vhodné do nosné kapaliny 
přidat další látky, tzv. stabilizátory, například kyselinu citrónovou, chemicky C6H8O7. Použití 
kyseliny citrónové se týká teplot do maximální hodnoty přibližně +140oC.  
 
Při teplotní degradaci, kromě narušení detergentových řetězců, dochází také k chemické 
reakci, při které se mění magnetit na hematit podle vzorce 
 
2Fe3O4 + H2O  ----->  3Fe2O3 + H2   
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Hlavním negativním důsledkem této chemické reakce je zejména růst velikosti částic z řádově 
nanometrových rozměrů až na mikrometrové, jak je patrné z Obr. 3. Tím se ovšem zcela 
zásadně změní některé vlastnosti celé magnetické kapaliny, zejména její stabilita. 
 
 
 
Obr. 3. Změna rozměrů částic Fe2O3 magnetické kapaliny při teplotní degradaci  
            a) před teplotním zatížením.                     b) po extrémní teplotní expozici. 
Magnetické kapaliny se vyrábějí pouze uměle, ve volné přírodě neexistují.  
 
Kromě standardních, existují také speciální magnetické kapaliny, jejichž kovové částice mají 
řádově větší rozměry než nanometry a to přibližně jednotky mikrometrů.  Jejich obsah v 
nosné kapalině činí hmotnostně několik desítek procent, až sedmdesát a nazývají se 
reologickými kapalinami. Jejich největší rozdíl proti standardním magnetickým kapalinám 
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spočívá ve výrazné ztrátě tekutosti v silném externím magnetickém poli, to znamená, že jejich 
viskozita extrémně vzroste, což může být v některých praktických situacích výhodné. 
Největším problémem magnetických kapalin tohoto typu je relativně rychlá ztráta stability, 
jejich částice se mnohem snadněji shlukují a sedimentují. Zobrazení těchto částic pod 
elektronovým mikroskopem ukazuje Obr. 4. 
 
Obr. 4. Částice reologické kapaliny pod elektronovým mikroskopem.   
Na Obr. 5 až Obr. 7 je zobrazena struktura typické magnetické kapaliny na vodní bázi 
s částicemi Fe2O3 v přítomnosti vnějšího magnetického pole s různou velikostí indukce 
zobrazená mikroskopem. 
 
 
Obr. 5. Standartní magnetická kapalina bez působení magnetického pole.  
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Obr. 6. Standartní magnetická kapalina při působení slabého magnetického pole (4mT).  
 
 
 
Obr. 7. Standartní magnetická kapalina při působení magnetického pole o maximální možné 
velikosti magnetické indukce vzhledem k saturačním vlastnostem dané kapaliny (30mT).  
 
Jedním z nejznámějších světových producentů magnetických kapalin a samostatných 
nanočástic je firma Ferrotec, USA, které je vyrábí už od konce šedesátých let dvacátého 
století. Nabízí velmi široké spektrum magnetických kapalin na vodní i jiné bázi pro 
průmyslové i další využití. Při mnou prováděných experimentech jsem nejčastěji používal 
magnetickou kapalinu Ferrotec, typ EMG705, jejíž základní parametry jsou uvedeny 
v následující Tab. 1.  Na Obr. 8 je originální nádobka s používanou magnetickou kapalinou. 
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Obr. 8.  Nádobka s používanou magnetickou kapalinou. 
   
 
Parametr Hodnota 
Vzhled Černo-hnědá kapalina 
Nosná kapalina  Voda 
Nominální průměr částice  Fe2O3 10nm 
Saturační magnetizace 22mT 
Viskozita při 27 oC ≤ 5 mPa.s 
Hustota při 25 oC 1.19 103 kg. m-3 
Počáteční magnetická susceptibilita 4.04 
Koncentrace nanočástic 3.9% objemově 
pH 8-9 
  
Tab. 1. Parametry magnetické kapaliny Ferrotec, typ EMG705. 
 
 
1.1.2   Příklady praktického využití magnetických kapalin 
Většina aplikací magnetických kapalin souvisí se skutečností, že magnetická kapalina je 
v magnetickém poli polarizována a tím je umožněno silové působení vnějšího magnetického 
pole na kapalinu. Tímto polem je tedy potom možné nastavit lokalizaci magnetické kapaliny 
popřípadě směr jejího toku. V některých praktických případech se také využívá skutečnosti, 
že magnetická kapalina značně mění v magnetickém poli viskozitu nebo že vzrůstá její teplota 
ve střídavém magnetickém poli.  
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Aplikace v mechanice 
Magnetickou kapalinu lze použít jako těsnění u rotujících hřídelů. Na Obr. 9 je zobrazen 
princip, jakým lze toto těsnění prakticky realizovat u magneticky vodivých hřídelů. 
Vzduchová mezera mezi pólovými nástavci magnetu a rotujícím hřídelem má velikost 
maximálně 0,5mm. Magnetické pole v této vzduchové mezeře pak zde udrží magnetickou 
kapalinu při průměru hřídele do 100mm a jeho otáčkách do 5000 min-1.  Rozdíl tlaků P1 a P2 
může být maximálně asi 0,1MPa. V případě použití vysokých otáček rotujícího hřídele je 
vhodné uvažovat o chlazení použité magnetické kapaliny. Životnost takového způsobu těsnění 
se odhaduje na deset let a výhodou je rovněž velmi široký rozsah pracovních teplot a menší 
tření ve srovnání s mechanickým těsněním. 
 
Obr. 9: Princip použití magnetické kapaliny jako těsnění rotujícího hřídele. 
 
Aplikace v elektrotechnice 
V akustických reproduktorech vyplňuje magnetická kapalina vzduchovou mezeru mezi 
permanentním magnetem a kmitající cívkou, viz Obr. 10. Hlavní výhoda tohoto 
konstrukčního řešení spočívá ve skutečnosti, že cívka je mnohem lépe chlazena a je 
umožněno její vyšší zatížení. Tepelná vodivost magnetické kapaliny je asi o jeden řád vyšší 
než tepelná vodivost vzduchu. Magnetická kapalina díky vyšší viskozitě navíc účinně tlumí 
kmitání cívky a tím se zlepšují akustické vlastnosti reproduktoru. Magnetickou kapalinu lze 
v reproduktorech použit v širokém spektru jejich velikostí, od nejmenších až po rozměrově 
velké. 
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Obr. 10: Akustický reproduktor s magnetickou kapalinou.  
 
Aplikace v lékařství 
V zásadě je možné použít magnetické kapaliny ve dvou oblastech. 
V lékařské diagnostice se magnetické kapaliny používají jako kontrastní látka, která se 
aplikuje injekčně do krevního oběhu, zejména při magnetické rezonanci nebo i při běžném 
rentgenovém vyšetření.  
V lékařské terapii se pomocí magnetických kapalin transportují léky krevním řečištěm ke 
konkrétní tkáni, kde je potřeba lék aplikovat. Směr tohoto transportu je určován vnějším 
magnetickým polem a pomocí tohoto pole je následně provedena finální fixace ve tkáni. 
Molekuly léčivé látky jsou předem navázány na nanočástice magnetické kapaliny. 
Magnetické kapaliny lze také dopravit do nemocné tkáně bez navázaného léčiva a následně 
provést její ohřev vnějším magnetickým pole o frekvenci přibližně 0,1-1 MHz. Tím dojde 
k tepelné destrukci nežádoucí tkáně.  
 
Aplikace ve výrobě 
Magnetické kapaliny lze velmi efektivně využít i v separátorech neželezných kovů 
nejrůznějších měrných hmotností (hliník, měď). V těchto separátorech se používá regulované 
magnetické pole, viz Obr. 11. Při určité intenzitě tohoto pole neželezné kovy, i přes působení 
gravitace, vyplavou na povrch. 
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Obr. 11: Akustický reproduktor s magnetickou kapalinou. 
 
Využití magnetické kapaliny popsané v této disertační práci nezapadá do žádné kategorie v 
současnosti používaných praktických řešení a aplikací.  
 
 
1.1.3   Praktické seznámení s magnetickými kapalinami 
Na úplném začátku mého výzkumu v rámci disertační práce jsem se v laboratoři prakticky 
seznámil s některými vlastnostmi magnetických kapalin. Byly použity magnetické kapaliny 
(bez udání druhu, množství a dalších parametrů nanočástic), určené pro demonstrační 
výukové účely. Tyto kapaliny byly vyrobeny na bázi vody a minerálního oleje a jsou běžně 
dostupné na tuzemském trhu. Výsledky byly fotograficky zdokumentovány a jsou na 
Obr. 12 až Obr. 16, kde se pod obrázky nachází i stručný popis jednotlivých experimentů. 
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Obr. 12. Magnetická kapalina na bázi vody v magnetickém poli permanentního magnetu (PM) 
z NdFeB. Nárůst viskozity udrží kapalinu vcelku i při natočení Petriho misky do svislé polohy. 
 
 
Obr. 13. Magnetická kapalina na bázi minerálního oleje v magnetickém poli PM . U tohoto 
typu kapaliny jsou na povrchu vidět místa v podobě hrotů, kde vystupují siločáry 
magnetického pole. 
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Obr. 14. Magnetická kapalina na bázi oleje použitá jako prostředí pro demonstraci 
magnetické levitace ne-feromagnetických materiálů. Hliníková mince je levitována 
v magnetickém poli PM směrem k povrchu magnetické kapaliny. 
 
 
 
Obr. 15. Magnetická kapalina na bázi oleje vytváří vodotěsný uzávěr ve skleněné trubici. 
Magnetická kapalina vytvarovaná a držená radiálním magnetickým polem PM spolehlivě 
udrží sloupec vody nad sebou. 
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Obr. 16. Magnetická kapalina na bázi oleje deponovaná jako tenká vrstva na skle. Dobře je 
vidět distribuce a hustota magnetických siločar vycházejících z PM. 
 
 
1.2   Tepelné trubice 
Tepelné trubice jsou součástky sloužící k vysoce účinnému přenosu tepla, jejichž vývoj byl 
urychlen zejména v počátcích kosmického výzkumu v USA v 50. a 60. létech minulého 
století, když bylo potřeba řešit problémy s přenosem tepla i ve velmi specifických 
podmínkách (například ve vakuu a za beztížného stavu).  Později se rozšířily a v současnosti 
se používají v mnoha dalších technických i netechnických oblastech. Jejich hlavní předností je 
to, že přenášejí teplo vysoce efektivně, s velmi vysokou účinností a směrovostí. Setkáváme se 
s nimi ve velmi širokém spektru aplikací, od sofistikovaných kosmických zařízení, zařízení 
výkonové elektrotechniky, elektroniky, chladicí a klimatizační techniky, dopravního 
stavitelství přes zdravotnictví a řadu dalších oblastí života. Jejich velmi časté použití je 
například i ve spotřební elektronice, kde se používají k účinnému chlazení procesorů ve 
stísněném prostoru přenosných počítačů. 
Z pohledu uživatele se tepelná trubice chová jako pevné těleso, obvykle válcového tvaru, 
které má ve směru své podélné osy velmi vysokou ekvivalentní měrnou tepelnou vodivost λ o 
hodnotách řádově až 104 Wm-1K-1   . Pro srovnání, čistá měď má λ okolo 400 Wm-1K-1  .  
1.2.1   Obecné mechanismy přenosu tepla 
Vzhledem ke skutečnosti, že tepelné trubice jsou obecně zařízení určené pro přenos tepla, 
považuji za vhodné stručně zmínit některé obecné zákonitosti tohoto přenosu. Teplo se 
přenáší v prostoru vždy vlivem rozdílu teplot dvou různých míst. Podle druhé věty 
termodynamické se tak děje směrem z místa s vyšší teplotou do místa s nižší teplotou. Tento 
přenos je možný v zásadě třemi způsoby a to vedením (kondukcí), prouděním (konvekcí) a 
zářením (radiací). 
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Přenos tepla vedením 
Hustota tepelného toku q [Wm-2], což je množství tepla, které projde za jednotku času 
jednotkovou plochou určuje Fourierova rovnice: 
q = -λ . grad ϑ  ,              (1) 
kde   
λ [Wm-1K-1] je měrná tepelná vodivost prostředí, v němž dochází k přenosu tepla a 
grad ϑ  [Km-1] je teplotní gradient, který je mírou změny teploty v daném místě. 
Záporné znaménko v rovnici (1) vyplývá ze skutečnosti, že tepelný tok proudí proti směru 
teplotního gradientu. 
 
Přenos tepla prouděním 
Dochází k němu při přestupu tepla mezi povrchem pevného tělesa a chladicí kapalinou nebo 
plynem, která se nachází v jeho okolí. K pohybu částic může docházet buď nevynuceně 
v důsledku rozdílu teplot nebo vynuceně, například ventilátorem nebo čerpadlem. Přenos 
tepla popisuje Newtonův zákon. 
Rozdíl teploty mezi povrchem pevného tělesa S [m2] a chladicím médiem je pro určitý 
tepelný tok Φ [W] dán vztahem 
 
∆ϑ = 
𝛷
𝛼 .  𝑆
           (2) 
 
kde  α [Wm-2K-1] se nazývá součinitel přestupu tepla a závisí na vlastnostech chladicího 
media, rychlosti proudění a na celkovém geometrickém uspořádání chlazené soustavy. 
Pro představu uvádím v Tab. 2 hodnoty α pro některé typy chladicích médií: 
Druh proudění Médium Hodnota α 
Volné Plyn 3 až 20 
Volné Voda 100 až 600 
Nucené Plyn 10 až 100 
Nucené Voda 500 až 10000 
 
Tab. 2. Hodnoty součinitele přestupu tepla pro některá média a typy proudění 
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Přenos tepla sáláním 
Tento druh přenosu tepla je popsán Stefan-Boltzmannovým zákonem     
Φ = σ . S . Fa . Fe . (T14 – T24)           (3) 
kde 
Φ   je tepelný tok [W] 
σ    je Stefan-Boltzmann konstanta 5.67 10-8    [Wm-2K-4] 
T1  je absolutní teplota vyzařujícího povrchu    [K]       
T2  je absolutní teplota ozařovaného povrchu    [K] 
S     je plocha povrchu [m
2
] 
Fa   je úhlový součinitel [-] 
Fe je součinitel vzájemné radiace [-] 
 
 
1.2.2   Způsob přenosu tepla v tepelné trubici 
Tepelná trubice představuje ve svém principu uzavřený dvoufázový systém, ve kterém je 
přenos tepla realizován nepřetržitým a velmi rychlým (řádově až 100 m.s-1) oběhem kapalné a 
parní fáze spojeným s vypařováním a kondenzací použité pracovní látky. Aby k požadovaným 
fázovým přeměnám docházelo v oblastech teplot, v nichž má být tepelná trubice využívána, 
volí se příslušný druh pracovní látky a před hermetickým uzavřením trubice se nastavuje 
počáteční vnitřní tlak.  Při praktickém použití je obvykle jeden konec trubice mechanicky a 
tepelně kontaktován se zdrojem tepla (výparník) a na druhém konci trubice bývá umístěn 
chladič, který zajišťuje odvod tepla přenášeného trubicí (kondenzátor). Teplo přiváděné do 
trubice způsobí ve výparné části odpaření pracovní kapaliny, vzniklá pára proudí do 
kondenzační části, kde díky nižší teplotě zkondenzuje zpět na kapalinu. Tato kapalina buď 
stéká po vnitřní stěně trubice, nebo častěji jiným způsobem, kapilaritou ve speciální vrstvě 
uvnitř trubice, se vrací do výparné části. Popsaný způsob přenosu tepla v tepelné trubici 
s kapilární vrstvou je schematicky naznačen na Obr. 17.  
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Obr. 17. Schématické znázornění uspořádání a funkce tepelné trubice s vnitřní kapilární 
vrstvou.   
 
 
 
1.2.3   Konstrukce a druhy tepelných trubic 
Jak již bylo zmíněno, tepelná trubice v základním uspořádání sestává z uzavřeného obalu-
pláště, ve kterém se nachází pracovní látka. Samotný obal bývá vyroben nejčastěji z mědi 
nebo nerezové oceli, případně bývá opatřen povrchovou ochrannou vrstvou, např. poniklován. 
Pracovní látka i materiál obalu se volí především podle pracovní teploty trubice a dále podle 
typu prostředí, ve kterém bude trubice používána. Tyto okolnosti jsou patrné z Tab. 3 a 4.   
 
 
Tab. 3. Vhodné a nevhodné kombinace pracovní kapaliny a materiálu pláště. 
 
 
 
 
Pracovní kapalina Vhodné materiály pláště Nevhodné materiály pláště 
Voda Nerezová ocel, měď, nikl Hliník 
Amoniak Nerezová ocel, hliník Měď 
Metanol Nerezová ocel, měď, nikl Hliník 
Lithium Wolfram, tantal, molybden Nerezová ocel, nikl 
Sodík Nerezová ocel, nikl Titan 
Rtuť Nerezová ocel Molybden, nikl, tantal 
Olovo Wolfram, tantal Nerezová ocel 
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Tab. 4. Některé typy pracovních náplní tepelných trubic a jejich parametry. 
 
Tepelné trubice rozdělujeme podle druhu zpětného pohybu kondenzátu pracovní náplně na 
gravitační a kapilární. 
 
Gravitační tepelné trubice 
Jsou někdy označovány výrazem termosifon a návrat zkondenzované pracovní náplně zpět do 
výparníku je podmíněn zemskou gravitací. Pracovní kapalina stéká v tenké vrstvě po vnitřní 
stěně tepelné trubice. Podmínkou pro zachování funkce přenosu tepla je konfigurace, kdy 
výparník je umístěn níže než kondenzátor. Trubice může být polohována nejen svisle 
(obvykle bývá), ale i šikmo (teoreticky až vodorovně).  Její přenášený tepelný výkon je 
ovlivněn nejen polohou (svisle - maximální, vodorovně a výparník výše než kondenzátor – 
nulový), ale zejména druhem pracovní látky a rozměry trubice. 
 
Kapilární tepelné trubice 
Jejich funkce je méně závislá na poloze trubice, v případě některých typů trubic (sintrové) 
můžeme dokonce hovořit o polohové nezávislosti. Celá délka vnitřní stěny trubice je pokryta 
kapilárním systémem (vrstvou), tvořeným obvykle drážkováním (gravírováním), síťkou 
(meshové trubice) nebo spékaným práškem (sintr). Někdy se užívá i kombinace těchto 
systémů. Pro lepší představu jsou na Obr.18 a Obr.19 ukázány jednotlivé typy kapilárních 
systémů v praktickém provedení. 
 
 
 
Pracovní látka Teplota tání, resp.  
      trojný bod (°C) 
Teplota varu, 
normální tlak (°C) 
Použitelný rozsah 
teplot (°C) 
Kyslík -219  -183 -220 až -120 
Dusík -210 -196 -203 až -160 
Amoniak -78 -33   -60 až 100 
Aceton -95  57      0 až 120 
Metanol -98  64    10 až 130 
Etanol -112  78      0 až 130 
Voda  0  100    30 až 200 
Toluen -95  110    50 až 200 
Rtuť -39  361   250 až 650 
Sodík  98  892   600 až 1200 
Lithium  179  1340 1000 až 1800 
Stříbro  960  2212 1800 až 2300 
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Obr. 18. Schématické znázornění různých typů kapilárních systémů. 
 
 
 
 
Obr. 19.  Praktické provedení sintrového, gravírovaného a meshového kapilárního systému 
(zleva doprava).   
 
 
Kapilární trubice jsou proti gravitačním výrobně složitější a dražší, ale přesto patří mezi 
nejrozšířenější typy tepelných trubic, které se v praxi používají. Důvodem je zejména jejich 
nižší polohová závislost při praktickém použití a schopnost přenášet větší měrný tepelný 
výkon (až 107 W.m-2). Na Obr. 20 jsou ukázky různých provedení těchto trubic. 
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Obr. 20.  Různé provedení kapilárních tepelných trubic. 
 
 
Z hlediska použití v praxi jsou přednosti a nedostatky při použití tepelných trubic shrnuty 
v Tab. 5.   
 
 
Pozitiva Negativa 
Vysoká tepelná vodivost Pracovní teplota omezena druhem náplně a 
materiálem pláště 
Téměř isotermická po celé délce trubice Omezené možnosti řízení 
Pasivní součástka, energetická soběstačnost Omezené možnosti polohování 
Jednoduchá konstrukce Může být vysoká cena 
Tvarová flexibilita Možné komplikace při startu 
Spolehlivý provoz  
Dlouhá životnost i v náročném prostředí  
 
Tab. 5. Přednosti a nedostatky při použití tepelných trubic v praktických aplikacích. 
 
1.2.4   Model tepelné trubice metodou tepelných odporů 
Termodynamické chování a celkové vlastnosti tepelných trubic mohou být popsány 
ekvivalentními tepelnými odpory. Jejich velikost závisí na vlastní konstrukci tepelné trubice a 
na způsobu jejího konkrétního použití. Tepelný odpor udává míru odporu prostředí [K.W-1] 
proti šíření tepla. Platí, že čím vyšší je tepelný odpor prostředí, tím hůře jím teplo prochází. 
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Celkový tepelný odpor R jednoduché válcové tepelné trubice je roven 
  (4) 
 
Tento celkový tepelný odpor R se skládá z deseti parciálních tepelných odporů zapojených 
v sériově – paralelní kombinaci, jak ukazuje náhradní schéma na Obr. 21. 
 
 
Obr. 21.  Ekvivalentní tepelné odpory reprezentující tepelnou trubici. 
 
 
Každý z tepelných odporů R1 až R10 se vztahuje ke konkrétní části tepelné trubice a ke 
konkrétnímu mechanismu tepelného přenosu takto: 
 
R1 :   tepelný odpor kontaktu mezi zdrojem tepla a trubicí 
 
R2  :   radiální tepelný odpor stěny trubice v oblasti výparníku 
 
R3  :   radiální tepelný odpor kondenzátu na stěně výparníku 
 
R4  :   tepelný odpor rozhraní kapalina – pára ve výparníku 
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R5   :   tepelný odpor sloupce páry a adiabatické sekci tepelné trubice 
 
R6  :   tepelný odpor rozhraní kapalina – pára v kondenzátoru 
 
R7   :   radiální tepelný odpor kondenzátu na stěně  kondenzátoru 
 
R8  :   radiální tepelný odpor stěny trubice v oblasti kondenzátoru 
 
R9  :   tepelný odpor kontaktu mezi chladičem a trubicí 
 
R10 :   Podélný tepelný odpor stěny tepelné trubice 
 
 
 
Velikosti těchto tepelných odporů u typické tepelné trubice ukazuje Tab. 6.  
 
 
Tepelný odpor Typická hodnota (K.W-1) Komentář 
R1, R9 10 - 1000  
R2, R8 0.1  
R3, R7 10  
R4, R6 10
-5 Obvykle zanedbáváme 
R5 10
-8 Obvykle zanedbáváme 
R10 1000  
 
Tab. 6. Hodnoty tepelných odporů u typické tepelné trubice. 
 
Pokud známe tepelný odpor R dané tepelné trubice, pak celkový přenášený výkon P je roven 
 
P = 
𝑇𝑣−𝑇𝑘
𝑅
      [ W; K, K.W-1 ]         (5) 
 
kde  Tv  je teplota výparníku a  Tk  je teplota kondenzátoru. 
 
1.2.5   Ekvivalentní měrná tepelná vodivost tepelné trubice 
Vzhledem k tomu, že tepelné trubice jsou pevná tělesa určitých rozměrů, které však nemají 
v určitém rozsahu teplot konstantní tepelnou vodivost jako pevné materiály (jedná se o tělesa 
s odlišným mechanizmem přenosu tepla), používá se pro ně v praxi vyjádření tzv. 
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ekvivalentní měrné tepelné vodivosti  λ. Vztah pro výpočet této ekvivalentní tepelné vodivosti 
je následující:  
 
λ = 
𝑃 .𝑙
𝑆.(𝑇𝑣−𝑇𝑘)
     [Wm
-1
K
-1
; W, m, m
2
, K]                                                             (6) 
 
kde l je délka tepelné trubice a S její průřez. 
 
1.2.6   Tepelné trubice s proměnným přenosem tepla 
Až dosud byly popisovány tepelné trubice bez uvažování jakýchkoliv možností řízení, tj. 
pracující s nejvyšším možným přenášeným tepelným výkonem a efektivitou. Tato kapitola se 
zabývá tepelnými trubicemi s proměnným přenosem tepla. Některými úpravami v konstrukci 
tepelných trubic je možné ovlivnit ekvivalentní tepelnou vodivost trubice a získat určité 
možnosti, jako například nastavení tepelného přenosu pouze v jednom směru, nastavení 
celkové účinnosti tepelného přenosu, teplotní stabilizaci nebo celkově vytvořit aktivní 
kontrolu teploty celého temperovaného systému a tak podobně.  
Existují tři základní typy tepelných trubic s proměnným přenosem tepla, které se navzájem 
liší funkcí, chováním, konstrukcí a způsobem použití. Jejich základní charakteristiky jsou 
uvedeny v Tab. 7. 
Typ tepelné trubice Hlavní vlastnosti Obvyklá konstrukce Typické aplikace 
Tepelné diody Jednosměrný 
tepelný tok 
Termosifon 
 
Modifikace kapilární 
struktury trubice 
 
Omezení zpětného 
toku pracovní kapaliny 
Kryostaty 
Stabilizační trubice Udržování 
konstantní teploty 
Nekondenzovatelný 
plyn 
 
 
Chlazení 
elektronických 
součástek, zejména 
polovodičových 
Aktivně řízené trubice Dynamické řízení 
teploty 
 
Teplotní spínač 
(zap/vyp) 
Nekondenzovatelný 
plyn 
 
Parní ventil 
 
Magnetické spojky 
Řízení teploty 
technologických 
procesů  
 
Teplotní uzávěr 
v kryogenních 
systémech 
 
Tab. 7. Základní charakteristiky řiditelných tepelných trubic. 
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Tepelné diody 
Tepelné diody jsou podobné polovodičovým z jednoho úhlu pohledu – umožňují tepelný 
přenos pouze jedním směrem. Tepelné diody mají dva provozní režimy – propustný a 
závěrný, viz Tab. 8. 
 
Provozní režim Teplota výparníku Teplota kondenzátoru Tepelná vodivost 
Propustný Vyšší Nižší Vysoká 
Závěrný Nižší Vyšší Nízká 
 
Tab 8. Provozní režimy tepelných diod. 
V propustném směru, když má výparník vyšší teplotu, systém pracuje jako normální tepelná 
trubice s vysokou tepelnou vodivostí. Pokud teplota výparníku poklesne pod hodnotu teploty 
kondenzátoru, tepelná trubice přejde do závěrného režimu. Pracovní cyklus uvnitř trubice se 
zastaví a tepelný přenos je realizovaný pouze prostřednictvím tepelné vodivosti pláště trubice. 
Obvyklé konstrukce tepelných diod jsou: 
Termosifon 
Nejjednodušším typem této tepelné diody je klasická gravitační tepelná trubice. Pracuje jako 
tepelná dioda protože je její činnost možná pouze v případě, kdy je výparník umístěn níže než 
kondenzátor. V opačném případě není schopna přenášet teplo. Gravitační tepelné trubice jsou 
velmi jednoduché, spolehlivé a laciné, ale jejich činnost je v praxi omezena zejména nízkým 
výkonem. 
 
Modifikace kapilární struktury trubice 
Tepelné diody mohou být realizovány také pomocí úpravy kapilární struktury trubice a to 
nehomogenní strukturou uvnitř trubice nebo tzv. kapilární pastí.  
Hlavním rysem nehomogenní struktury je zvýšení kapilarity v oblasti kondenzátoru a naopak 
její snížení v oblasti výparníku. Když trubice pracuje v závěrném směru, pára kondenzuje ve 
výparníku, ale jeho kapilární schopnosti jsou nedostatečné k naplnění výparníku. 
Princip uspořádání tepelné diody s kapilární pastí je znázorněn na Obr. 22. 
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Kapilární nádržka               Standartní kapilární systém 
 
Obr. 22.  Tepelná dioda s kapilární pastí. 
 
Kapilární nádržka je umístěna v oblasti výparníku a je od zbytku tepelné trubice oddělena 
bariérou s kanálkem pro průchod páry. V propustném režimu se pracovní kapalina vypařuje 
ve výparníku a cirkuluje v tepelné trubici. V závěrném režimu všechna kapalina zkondenzuje 
v kapilární nádržce a není dál k dispozici pro přenos tepla v trubici.  
 
Stabilizační tepelné trubice 
Stabilizační tepelné trubice jsou používány pro udržování konstantní teploty u zařízení, která 
jsou připojena k výparníku. Teplota těchto zařízení může být udržována na téměř konstantní 
úrovni, i když se vnější teplota mění v poměrně širokém rozmezí. U tohoto druhu tepelných 
trubic závisí jejich efektivní tepelná vodivost na přenášené teplotě. Stabilizační tepelné 
trubice se v praxi nejčastěji používají pro chlazení polovodičů nebo nejrůznějších detektorů 
citlivých na změnu teploty okolí. Konstantní teplota bývá také vyžadována u vícevrstvých 
struktur, které jsou vyrobeny z materiálů s různou tepelnou roztažností. 
Stabilizační tepelné trubice mohou být realizovány různými konstrukcemi, nejčastěji je to 
trubice plněná, kromě pracovní látky, nekondenzujícím plynem. Základní uspořádání je 
znázorněno na Obr. 23.  
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Obr. 23.  Tepelná trubice plněná nekondenzujícím plynem. 
 
 
Tepelné trubice plněné plynem jsou vůbec nejrozšířenější typ trubice s proměnným tepelným 
tokem. Mají velmi jednoduchou konstrukci a velmi vysokou účinnost. Princip jejich činnosti 
spočívá v tom, že po jejich nastartování nekondenzovatelný plyn (nejčastěji dusík nebo argon) 
je stlačován párou pracovní látky v oblasti kondenzátoru. Část kondenzátoru je pak vyplněna 
tímto plynem a pro vlastní činnost je dále nepoužitelná. Pracovní náplň může pak 
kondenzovat pouze na omezeném povrchu kondenzátoru a tepelný tok úměrně klesá. Použitý 
nekondenzující plyn musí být kompatibilní s ostatními komponentami tepelné trubice a v celé 
oblasti pracovních teplot nesmí kondenzovat. 
 
Stabilizační efekt spočívá v tom, že pokud roste teplota výparníku, roste také tlak páry, která 
více stlačuje nekondenzovatelný plyn, tím se zvětšuje pracovní plocha ve výparníku a roste 
tepelný tok přenášený trubicí. Tím se více ochladí výparník a vznikne regulační efekt.  
 
Vzhledem k tomu, že tlak páry v tepelné trubici velmi závisí na změnách teploty, rozhraní 
pára-plyn se posouvá už při velmi malých změnách teploty. Tento typ tepelných trubic 
reaguje už na velmi malé změny teploty výparníku a jeho teplota je tak udržována na stabilní 
úrovni. 
 
Existuje několik způsobů konstrukce těchto tepelných trubic, například oblast kondenzátoru 
může být různě tvarována, nejčastěji bývá zvětšena, zásobník plynu může být umístěn úplně 
mimo trubici a podobně.  
 
Nekondenzující plyn se může také vyskytovat v běžných tepelných trubicích jako negativní 
postranní jev vzniklý díky nekompatibilním materiálům použitých při výrobě tepelné trubice 
nebo z nich uniká díky jejich nedostatečné čistotě.   
 
Aktivně řízené tepelné trubice 
Aktivně řízené tepelné trubice umožňují úplnou vnější kontrolu nad regulovaným zařízením. 
Efektivní tepelná vodivost trubice může být průběžně nastavována a je možno použít 
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například programovatelné regulátory teploty. Regulace teploty je také přesnější, rychlejší a 
stabilnější.  
Do systému bývá buď implementován nějaký typ zpětné vazby, například jak je naznačeno na 
Obr. 24. 
 
Obr. 24.  Tepelná trubice plněná nekondenzujícím plynem s aktivním řízením. 
 
Objem plynu je závislý na jeho teplotě a plocha výparníku se proto mění. Tím dochází i 
k možnosti regulace tepelné vodivosti trubice.  
V tomto případě je ale potřeba externí zdroj energie pro napájení topení a tím ovšem mizí 
jedna z nejdůležitějších vlastností tepelných trubic, tj. nezávislost na vnějším zdroji energie.   
Existuje také metoda aktivního řízení tepelného toku využívající vnější magnetické pole. Tato 
metoda je založena na ovlivnění mechanického pohybu (posunu) některých elementů 
s feromagnetickými vlastnostmi uvnitř trubice pomocí vnějšího magnetického pole. Jako 
příklad uplatnění této metody může být otevírání a uzavírání mechanických ventilů 
ovlivňujících tok páry nebo ovlivnění pohybu kapilární struktury uvnitř trubice, jak je 
naznačeno na Obr. 25. 
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Obr. 25.  Tepelná trubice s pohyblivou kapilární strukturou řízenou magnetickým polem. 
 
 
Tato disertační práce se zabývá novým přístupem k řízení tepelného toku v tepelné 
trubici, který je založený na vzájemném silovém působení vnějšího magnetického pole a 
magnetické kapaliny, sloužící jako pracovní náplň. Tento přístup je popsán detailněji 
v následujících kapitolách a je těžištěm celé disertační práce. 
 
 
1.2.7   Tepelné trubice s magnetickou kapalinou jako pracovní náplní 
Tepelná trubice s magnetickou kapalinou jako pracovní náplní řízená vnějším magnetickým 
polem může být z hlediska řízení tepelného toku případnou alternativou k některým již 
popsaným konvenčním řešením. Princip řízení je v zásadě založen na vzájemném silovém 
působení mezi vnějším statickým magnetickým polem a pracovní látkou, která má vhodné 
magnetické vlastnosti. Pokud je použita jako pracovní látka magnetická kapalina, je možné 
vytvořit v místě působení magnetického pole nastavitelný uzávěr-průchod pro pohybující se 
látku a jeho přítomnost bude mít vliv na celkový tepelný tok přenášený trubicí. Plášť 
uvažované trubice musí být vyroben z nemagnetického materiálu, aby nebylo zabráněno 
magnetickému poli pronikat dovnitř.  
Použitím vnějšího magnetického pole k řízení tepelného toku tepelné trubice získáváme 
z hlediska teoretického popisu komplikovaný systém s mnoha proměnnými a okrajovými 
podmínkami, jako jsou například rozložení magnetického pole, vlastnosti magnetické 
kapaliny s proměnlivou viskozitou a smáčivostí, celková mechanická konstrukce a rozměry 
tepelné trubice a mnoho dalších.  Úplný matematický popis systému je tudíž velmi složitý a 
jeho praktická použitelnost by byla vzhledem k jeho přibližnosti omezená. Vzhledem k těmto 
okolnostem, byl výzkum veden především experimentální cestou. Nicméně pokus o 
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zjednodušený teoretický popis je rovněž v disertační práci proveden a je obsažen 
v následujícím textu. 
1.2.8 Teoretický popis chování tepelné trubice s magnetickou kapalinou ve vnějším 
magnetickém poli 
Následující teoretický popis v poněkud omezeném rozsahu vychází z práce [12]. Pohyb 
magnetické kapaliny v gravitační tepelné trubici s přítomností vnějšího magnetického pole je 
ovlivňován a charakterizován superpozicí sil, které působí na jednotlivé částice magnetické 
kapaliny. Abychom mohli celou situaci analyzovat a kvantifikovat, použijeme model ve 
dvourozměrném prostoru zobrazený na Obr. 26. 
  
Obr. 26. Uspořádání tepelné trubice s magnetickou kapalinou a s vnějším magnetickým 
polem, čelní pohled. 
 
kde pozice na obrázku znamenají:  
 
1 – tepelná trubice,  
2 – kondenzát stékající po stěnách trubice, 
3 – magnetický obvod,  
4 – pólové nástavce magnetu. 
 
Pokud nebude přítomno vnější magnetické pole, pak pracovní náplň, která zkondenzuje 
v horní části trubice, bude volně stékat po vnitřní stěně tepelné trubice. Její pohyb bude 
určovat gravitační síla, její povrchové napětí a v menším rozsahu i její smáčivost.   
 
Uvažme nyní, že se indukce magnetického pole B začne zvětšovat. V okolí zúžených 
pólových nástavců (4) je magnetické pole dáno strmým gradientem B orientovaným směrem 
k jeho okrajům. V tomto místě jsou magnetické částice v kondenzátu (a též jako výstřiky 
z oblasti výparníku) ovlivněny magnetickou silou, která působí ve stejném směru. Pokud 
axiální složka této síly a síla vyvolaná povrchovým napětím kapaliny překročí velikost 
gravitační síly, pohyb částic směrem dolů se zastaví a začne se vytvářet poměrně stabilní 
kapka magnetické kapaliny. Velikost a tvar této kapky je závislá na velikosti B vnějšího 
magnetického pole a od určité velikosti B tohoto pole vyplní kapka celý průřez tepelné trubice 
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a zabrání zpětnému pohybu kondenzátu směrem dolů. V tuto chvíli se tepelný přenos v trubici 
omezí či prakticky zastaví za předpokladu, že síla vyvolaná v gravitačním poli celkovou 
hmotností kapky nebude větší než magnetická síla a síla vyvolaná povrchovým napětím. 
Vývoj celé situace při rostoucí B magnetického pole je naznačen na Obr. 27. 
 
   
 
Obr. 27. Kapka kondenzátu magnetické kapaliny formující se ve vzrůstajícím vnějším 
magnetickém poli. 
 
Rozložení magnetických siločar naznačené na Obr. 27 je potřeba brát pouze jako orientační, 
ve skutečnosti je poněkud zkresleno přítomností superparamagnetické magnetické kapaliny a 
také měnícím se tvarem kapky. 
 
Matematický model provedený pro třírozměrný prostor by byl v tomto případě mimořádně 
komplikovaný. První závažný problém je najít vhodný popis pro tvar povrchu kapky v daném 
magnetickém poli. I pokud uvážíme, že relativní permeabilita magnetické kapaliny je 
poměrně nízká (okolo 5), tak přesto tvar kapky ovlivňuje rozložení magnetického pole a 
naopak.  
 
Vnější magnetické pole do značné míry ovlivňuje i viskozitu magnetické kapaliny a tím se 
mění i její povrchové napětí. Najít matematický vztah, který toto popisuje je obtížné mimo 
jiné i proto, že výrobci magnetických kapalin neposkytují kompletní výrobní informace.  
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Všeobecně se dá říct, že najít úplný a dostatečně přesný matematický model v 3D prostoru je 
velmi těžký, prakticky neřešitelný úkol. Proto byl dále navržen zjednodušený dvourozměrný 
model pro popis celé situace a následně bylo přistoupeno k ověření některých závěrů z něho 
plynoucích pomocí experimentů. 
 
Celá úloha je převedena do kartézských souřadnic  x,y podle Obr. 28,  osa  z  je považována 
za nekonečně dlouhou. 
 
Obr. 28. Zjednodušený dvourozměrný model. 
 
 Kapka magnetické kapaliny je považována za statické těleso, její dynamická složka je 
zanedbána. To mimo jiné znamená, že její povrch je uvažován jako tuhý a žádná kapalina do 
ní nepřitéká ani z ní neodtéká.  
V prvním kroku je nutné pro danou střední velikost indukce vnějšího magnetického pole Bavgr 
odhadnout základní tvar kapky, to jest definovat její povrch. V dalším kroku je potřeba 
stanovit rozložení magnetického pole mezi stěnami tepelné trubice a uvnitř kapky a také 
příslušné objemové hustoty energie magnetického pole. Dále úloha spočívá v nalezení 
rovnováhy mezi silami působícími na kapku, jmenovitě mezi silou způsobenou magnetickým 
polem, gravitační silou a silou vznikající díky povrchovému napětí. Pokud převažují 
gravitační síly, objem kapky je obecně menší, a naopak, pokud je gravitační síla menší, objem 
kapky je větší. Použijeme nelineární iterační proces, ve kterém bude nějakou vhodnou 
metodou (např. regula falsi) modifikován povrch kapky. Proces bude ukončen ve chvíli, kdy 
rovnováha výše uvedených sil bude dostatečná, respektive uvnitř předem dané tolerance. 
Rozložení magnetického pole v popisované části tepelné trubice se řídí rovnicí (7) platnou pro 
magnetický vektorový potenciál A podle Obr. 29. 
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rot ( 
1
µ
  rot A) = 0            (7) 
 
kde μ označuje magnetickou permeabilitu (H.m-1) a rot je matematický operátor, který v 
každém bodě udává lokální míru rotace (otáčení) vektorové funkce.  
 
 
 
Obr. 29. Zjednodušený model pro výpočet magnetického pole. 
 
Uvažujeme, že magnetický vektorový potenciál má pouze složku Az(x,y) ve směru z. Rovnici 
(7) řešíme v hranici stanovené obdélníkem PSRQ. Plocha tohoto obdélníku musí být 
stanovena s ohledem na skutečnost, že jeho případné zvětšení už nebude mít žádný vliv na 
rozložení magnetického pole uvnitř tepelné trubice. 
Rovnici (8) musíme doplnit správnými okrajovými podmínkami. Z Obr. 29 je patrné, že 
magnetické siločáry jsou kolmé na hrany PQ a RS a proto platí rovnice (8) 
 
𝜕𝑨
 
𝑧,𝑃𝑄
𝜕𝑥
 = 
𝜕𝑨
 
𝑧,𝑅𝑆
𝜕𝑥
 = 0                                                                         (8) 
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Nyní určíme 
A
 
𝑧, 𝑃𝑆 = 0,  A
 
𝑧, 𝑄𝑅= h . B
 
𝑎𝑣𝑔𝑟         (9) 
Druhá podmínka ve vztahu (9) zaručuje, že průměrná intenzita magnetického pole je právě 
rovna hodnotě Bavgr a to za předpokladu, že magnetický obvod není přesycený. 
Pokud známe rozložení potenciálu Az(x,y), můžeme určit rozložení intenzity magnetického 
pole H(x,y) podle vztahu (10) 
 
H(x,y) = 
1
µ
  √(
𝜕𝐴
 
𝑧(𝑥,𝑦)
𝜕𝑥
)
2
+ (
𝜕𝐴
 
𝑧(𝑥,𝑦)
𝜕𝑦
)
2
             (10) 
 
 a také rozložení objemové energie wm(x,y) magnetického pole podle vztahu (11) 
 
wm (x,y) = 
1
2
 µH2 (x,y)                 (11) 
 
Objemová magnetická síla fm(x,y) působící na částici v kapce v místě (x,y) je dána vztahem 
(12) 
fm (x,y) = -grad wm(x,y)                     (12) 
 
což dává vztah (13) 
 
fm (x,y) = -µ (Hx gradHx + Hy grad Hy)                         (13) 
 
Aby magnetická síla byla dostatečně velká, tak magnetické pole v kapce musí být 
charakterizováno dostatečně velkým gradientem. Takový gradient je možné dosáhnout např. 
určitým tvarem (zúžením) magnetického pole pomocí vhodně tvarovaných pólových 
nástavců. 
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Na závěr provedených teoretických úvah je možno konstatovat, že  teoretické řešení 
uvažovaného problému je velmi komplikované a pouze přibližné zejména proto, že je 
obtížné přesně matematicky vyjádřit tvar volného povrchu kapky magnetické kapaliny 
uvnitř tepelné trubice v daném magnetickém poli. Je též třeba navíc uvážit zásadní vliv 
měnící se viskozity a povrchového napětí magnetické kapaliny při určitém rozložení 
magnetického pole. Do teoretické části popisu daného problému je možné také zařadit 
simulaci reálného uspořádání použité zkušební tepelné trubice s magnetickou kapalinou 
při jejím umístění ve statickém magnetickém poli. K této simulaci byl použit program 
Agros2D.  
 
1.3   Simulace pomocí programu Agros2D 
Agros2D je relativně výkonný open-source program pro numerické řešení dvou rozměrných 
úloh obecně v technických disciplínách, mimo jiné také v oblasti magnetického pole. Jeho 
hlavní součástí je uživatelské rozhraní sloužící pro kompletní předzpracování a následné 
finální zpracování dané úlohy. Vlastní procesor je založen na knihovně Hermes, která 
obsahuje velmi vyspělé numerické algoritmy pro řešení obecně nelineárních parciálních 
diferenciálních rovnic. Je zde také využita metoda konečných prvků s poměrně vysokou 
přesností. Celý program je napsán v jazyce C++.  
 
V preprocesoru programu Agros2D byla namodelována situace, kdy mezi dva neodymové 
(NdFeB) magnety o rozměrech 40x20x10mm s magnetickou indukcí B=0.45T v mezeře o 
šířce 12mm je vložena skleněná tepelná trubice o vnějším průměru 9mm s magnetickou 
kapalinou EMG705 v množství 2.5ml. Oba magnety jsou spojené magnetickým obvodem 
z ocelového plechu tloušťky 3mm, jak je vidět na Obr. 30.  
 
Obr. 30. Neodymové magnety spojené ocelovým magnetickým obvodem, reálné provedení. 
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Dalšími parametry NdFeB magnetů jsou Br = 1.3T, Hc = 859 kA/m a maximální hodnota 
gradientu na hraně magnetů je přibližně 100 T/m (všechny údaje dle výrobce magnetů). 
 
Na Obr. 31 a Obr. 32 je zobrazena výpočetní síť, kterou program Agros2D používá pro 
vlastní matematický výpočet konkrétního rozložení magnetické indukce a hustoty energie 
magnetického pole při pohledu v rovině řezu kolmého na podélnou osu tepelné trubice. Jsou 
zobrazeny situace jednak se samotným magnetem a jednak s vloženou tepelnou trubicí. 
V obou případech je patrná zvýšená hustota této sítě v případě výskytu magnetických 
nelinearit.  
 
 
Obr. 31.  Výpočetní síť programu Agros2D pro případ samotného magnetu bez vložené 
tepelné trubice. 
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Obr. 32. Výpočetní síť programu Agros2D pro případ magnetu s vloženou tepelnou trubicí 
obsahující magnetickou kapalinu. 
 
 
Na Obr. 33 je zobrazeno rozložení magnetické indukce Br [T] odpovídající situaci naznačené 
na Obr. 32 při pohledu zepředu, to je v rovině rovnoběžné s podélnou osou tepelné trubice. Je 
vidět, že maximální absolutní hodnota této složky je soustředěna v oblasti hran magnetu, kde 
je také největší hodnota gradientu magnetického pole. 
 
Na Obr. 34 je zobrazeno rozložení hustoty energie magnetického pole wm [Jm-3] ze stejného 
pohledu jako v případě magnetické indukce. Rovněž maximum této energie je soustředěno na 
hranách magnetu.   
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Obr. 33. Dvourozměrné zobrazení rozložení  magnetické indukce, program Agros2D. 
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Obr. 34. Dvourozměrné zobrazení hustoty energie, program Agros2D. 
 
Vzhledem k počátečním podmínkám lze konstatovat, že grafické výstupy z programu 
Agros2D v zásadě odpovídají očekávaným předpokladům. 
 
1.4   Měření smáčecí síly meniskografem  
Magnetická kapalina na bázi vody byla jako pracovní náplň experimentálně použita ve 
skleněných i měděných tepelných trubicích, které byly pro měření připravovány v laboratoři. 
Vzhledem k tomu, že v gravitačních tepelných trubicích je návrat pracovní látky realizován 
díky gravitační síle stékáním po stěnách trubice z kondenzátoru do výparníku, bylo 
zdůvodněné porovnat velikost smáčecí síly u použité magnetické kapaliny a u čisté vody. 
Tímto způsobem lze částečně posoudit a kvantifikovat vhodnost použití magnetické kapaliny 
jako pracovní náplně v tomto typu tepelných trubic. 
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Smáčecí síla byla měřena pomocí metody smáčecích vah [13]. Pomocí velmi citlivé váhy je 
měřena síla, která působí na předmět ponořovaný do příslušné kapaliny. Přístroj používaný 
k realizaci této metody se nazývá meniskograf a jeho schematické znázornění je na Obr. 35 a 
celkové reálné uspořádání měřicího pracovištěm s meniskografem je zobrazeno na Obr. 36. 
 
 
Obr. 35.  Schématické znázornění meniskografu. 
 
  
Obr. 36.  Pracoviště s meniskografem. 
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Meniskograf je tvořen měřicí hlavou s pružinovými mikrováhami, držákem na uchycení 
měřeného předmětu, vlastní pracovní lázní s příslušnou kapalinou a elektronickou řídící 
jednotkou propojenou s počítačem. Automatickou kompenzaci hmotnosti zkoušeného vzorku 
umožňuje snímač síly. Teplota vyhřívané lázně s pracovní kapalinou je snímána čidlem, které 
umožňuje nastavení a udržování teploty s přesností na jeden stupeň. Vzorek je ponořován do 
pracovní lázně tak, že je lázeň zvedána směrem ke vzorku. Zesilovač zpracovává elektrický 
signál ze snímače síly, který je pak přes elektronickou vyhodnocovací jednotku graficky 
zpracován softwarem dodaným výrobcem v počítači. Na Obr. 37 je vidět detail zkušební 
skleněné tyčinky a pracovní lázně, tvořené magnetickou kapalinou EMG705. Před testováním 
byl povrch použitých zkušebních tyčinek (sklo, měď) důkladně očištěn roztokem vody a 
detergentu a nakonec destilovanou vodou v ultrazvukové čističce. 
 
 
Obr. 37.  Detail uchycení vzorku u meniskografu. Pracovní kapalina je ohřívána vodní lázní. 
 
Velikost smáčecí síly Fwet [N] je dána vztahem (14) 
Fwet = Fgama – Fb  ,                    (14) 
kde 
Fgama  [N] je síla způsobená povrchovým napětím pracovní lázně, 
Fb  [N] je vztlaková (Archimedova) síla. 
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Vzhledem k okolnosti, že výsledná smáčecí síla Fwet měla při ve všech třech provedených 
měření kladnou hodnotu, jak je dále znázorněno v grafech (Obr. 39 až 41), je síla způsobená 
povrchovým napětím Fgama větší než vztlaková síla Fb a tvar hladiny pracovní lázně má 
konvexní tvar. Tato skutečnost je schématicky znázorněna na Obr. 38.  
 
Obr. 38.  Schématické znázornění konvexního průběhu hladiny pracovní lázně se smáčeným 
vzorkem.  
 
Pro stykový úhel smáčení θ platí Youngova rovnice daná vztahem (15): 
cos θ = 
𝛾𝑠𝑔− 𝛾𝑙𝑠
𝛾𝑙𝑔
    ,        (15) 
kde 
γsg  je povrchové napětí mezi skleněnou tyčinkou a vzduchem (solid-gas) [Nm-1], 
γls  je povrchové napětí mezi povrchem lázně a skleněnou tyčinkou (liquid-solid) [Nm-1],  
γlg  je povrchové napětí kapaliny použité pracovní lázně (liquid-gas) [Nm
-1
]. 
 
Podle velikosti úhlu smáčení rozeznáváme různé stupně smáčení. Dokonalá, čili úplná 
smáčivost nastává pro θ = 0, tj. pro cos θ = 1, v praxi se s ní ale nesetkáme. 
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Obr. 39.  Výsledné křivky z meniskografu pro měď a magnetickou kapalinu EMG705. 
 
Pro měděný drát a vodu nebylo měření na meniskografu provedeno, srovnávací křivka není 
proto k dispozici. 
 
 
 
Obr. 40.  Výsledné křivky z meniskografu pro sklo a magnetickou kapalinu EMG705. 
Průměrná hodnota smáčecí síly je okolo 0.25mN. 
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Obr. 41.  Výsledné křivky z meniskografu pro sklo a vodu. Průměrná hodnota smáčecí síly je 
okolo 0.05mN. 
 
Z grafů (Obr. 40 a 41) je vidět, že pro skleněný povrch je celková smáčecí síla Fwet pro 
pracovní lázeň tvořenou magnetickou kapalinou vždy větší než pro lázeň tvořenou 
čistou vodou.  Z tohoto faktu lze usoudit, že magnetická kapalina daného složení ve 
srovnání s čistou vodou vykazuje podobné nebo dokonce lepší vlastnosti jako pracovní 
náplň v tepelné trubici, z hlediska možnosti jejího návratu v kapalném stavu 
z kondenzátoru do výparníku. 
 
1.5   Viskozita tekutin 
Magnetické kapaliny velmi značně mění v magnetickém poli některé své fyzikální vlastnosti, 
zejména pak viskozitu, která se s rostoucím polem výrazně zvyšuje. Tato změna je plně 
reverzibilní. S rostoucí teplotou naopak viskozita klesá a to přibližně exponenciálně. 
Vzhledem k částečnému teplotnímu znehodnocování funkce detergentu na povrchu 
nanočástic, nemusí však být reverzibilita tohoto snížení viskozity úplná. Viskozita je 
považována jednou z klíčových vlastností magnetických kapalin.  
Obecně je viskozita charakteristickou vlastností všech kapalin a tekutin a lze si jí představit 
jako odpor proti změně tvaru. Pokud uvažujeme ideální kapalinu, pak její viskozita se rovná 
nule a jedná se o stav tzv. supratekutosti. 
Z molekulárního hlediska lze podle [16] vysvětlit síly působící při uplatnění viskozity 
vzájemným přitažlivým silovým působením sousedních molekul kapaliny, které se pohybují 
různou rychlostí. Kapaliny, které mají větší přitažlivou sílu mezi těmito molekulami, mají 
také větší viskozitu. Podle [17] se viskozita kapaliny projevuje také tak, že zeslabuje rozdíly 
vzájemných rychlostí v pohybující se kapalině, což vyvolává analogii s třecími silami. 
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Tečné napětí je definováno rovnicí (16) 
 τ = η 
𝑑𝑣
𝑑𝑦
        ,                 (16) 
kde  
τ  [Pa]      je tečné (smykové) napětí,  
η  [Pa.s]   je dynamická viskozita,  
a  dv/dy   je příčný gradient (růst) rychlosti ve směru kolmém na rychlost pohybu [s-1] .        
Jedná se o lineární model chování viskózní kapaliny formulovaný Newtonem. 
Pokud vydělíme podle vztahu (17) dynamickou viskozitu η hustotou kapaliny ρ [kg.m-3], 
získáme kinematickou viskozitu ν [m2.s-1]  
 
ν = 
𝜂
𝜌
           (17) 
 
Magnetické kapaliny se ale obecně Newtonovým zákonem pro viskózní kapaliny neřídí, patří 
mezi tak zvané Binghamské kapaliny. Křivka tečení těchto kapalin je přímka - viz Obr. 42, 
mající obecně nenulovou hodnotu počátečního napětí označovaného τo, která se nazývá mez 
tečení nebo počáteční smykové napětí. V anglické literatuře je označován výhradně jako yield 
stress. 
Chování takovéto kapaliny je možno rozdělit na dvě oblasti: 
1. Napětí v kapalině je menší než τo. Kapalina navenek projevuje určitou tuhost a chová 
se do jisté míry jako pevné těleso. 
2. Napětí v kapalině je větší než τo. Kapalina plně teče a má v této oblasti lineární 
vlastnosti dané Newtonovým zákonem. 
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Obr. 42.  Závislost smykového napětí na příčném gradientu rychlosti u Binghamské kapaliny. 
 
Viskózní vlastnosti magnetické kapaliny v magnetickém poli jsou značně závislé na složení 
dané kapaliny a to na vlastnostech nosné kapaliny a na velikosti, množství a materiálu 
rozptýlených magnetických částic. Z hlediska změny viskozity vykazují úplně jiné chování 
magnetické kapaliny s částicemi o velikosti nanometrů nebo mikrometrů. Vzhledem 
k relativní složitosti problému jediným relevantním způsobem jak celou situaci popsat, je 
opřít analýzu o uskutečněný experiment. 
U hlavního výrobce magnetických kapalin společnosti Ferrotec [18] například v technických 
aplikacích bez působení vnějšího magnetického pole považují chování dané magnetické 
kapaliny výhradně jako Newtonovské. 
Následující experimentální data jsou založena na výsledcích výzkumu publikovaných v [19] a 
nelze je zobecňovat pro jakýkoliv typ magnetické kapaliny. V tomto případě se jedná o 
magnetickou kapalinu na vodní bázi, magnetické nanočástice jsou vyrobeny z magnetitu, mají 
kulový tvar o střední hodnotě průměru  13nm. Jako detergent byl použit tetrametyl amonný. 
Byly syntetizovány tři druhy magnetických kapalin s objemovou hustotou částic 4, 7 a 14 
procent, tj. parametr Φ = 0.04, 0.07 a 0.14. 
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Z Tab. 9 a Obr. 43 je vidět, že hodnota smykového napětí τo se mění v závislosti na 
velikosti magnetické indukce vnějšího magnetického pole. Tato okolnost je dána 
vytvořením řetězců nanočástic ve směru působícího vnějšího magnetického pole. 
Vzhledem k této skutečnosti je tedy hodnota τo silně závislá i na počtu (objemové 
hustotě) těchto nanočástic obsažených v kapalině. 
Objemová hustota nanočástic Φ [%] 4 7 14 
Indukce magnetického pole B [T] Počáteční smykové napětí τo [Pa] 
0 1.09 18.7 18.7 
0.058 6.09 42.3 47.2 
0.115 13 62.7 90 
0.173 15.9 80.5 159 
0.23 17.8 103 210 
0.288 25.2 116 283 
 
Tab. 9. Změna počátečního smykového napětí v závislosti na indukci magnetického pole. 
 
Obr. 43. Závislost počátečního smykového napětí na velikosti magnetické indukce pro 
jednotlivé hodnoty hustoty nanočástic. 
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2. Experimentální část 
Vzhledem k zadání a k charakteru celé disertační práce, jak bylo již zmíněno, byla 
uskutečněna velká řada laboratorních měření. Byla v zásadě rozdělena do dvou částí a to části 
týkající se výzkumu gravitačních tepelných trubic a části věnované výzkumu kapilárních 
tepelných trubic. K prováděným experimentům bylo vždy nejdříve třeba vyrobit, 
v laboratorních podmínkách katedry elektrotechnologie s omezenými technickými 
možnostmi, příslušné funkční tepelné trubice. Vlastnoruční příprava těchto trubic obou typů 
byla časově náročnou záležitostí. Jako pracovní náplň byla převážně použita magnetická 
kapalina, v ojedinělých případech, zejména pro porovnání nebo při polohových 
experimentech také destilovaná nebo de-ionizovaná voda. Z výsledků práce v laboratoři byly 
učiněny patřičné závěry a vyhodnocení, které jsou uvedeny dále. 
2.1 Výzkum gravitačních tepelných trubic 
2.1.1 Tepelná trubice s řízeným transportem tepla 
Podstata technického řešení 
Následující text vychází z  užitného vzoru [20], jehož jsem spoluautorem. Jedná se o nové 
technické řešení, jehož podstata spočívá ve využití vlastností magnetických kapalin jako 
pracovní látky. U dosud známých tepelných trubic řiditelných vnějším magnetickým polem je 
použita pracovní náplní látka, jejíž chování v magnetickém poli se v kapalné a plynné fázi 
výrazně odlišuje. Takovou látkou je např. čistý kyslík O2, který je v plynném stavu 
diamagnetický, zatímco v kapalném stavu vykazuje paramagnetické chování. Tepelné trubice 
s kyslíkovou náplní a regulovatelným transportem tepla vnějším magnetickým polem jsou 
popsány např. v [6], [7], [11].   
V případě použití magnetických kapalin jako pracovní látky probíhá ovlivnění transportu 
tepla díky jejich specifickému chování, zejména citlivosti na vnější magnetické pole 
magnetické kapaliny jako celku. Plášť uvažované tepelné trubice musí být vyroben z ne- 
feromagnetického materiálu a pohyb magnetické kapaliny související s výše popsaným 
přenosem tepla je ovlivňován vnějším statickým magnetickým polem. Toto pole může být 
vytvořeno permanentním magnetem nebo elektromagnetem a je lokalizováno do oblasti mezi 
výparníkem a kondenzátorem. S ohledem na vybraný druh magnetické kapaliny jako pracovní 
látky, např. vodní disperze, je možné takto navržené uspořádání tepelné trubice použít pro 
regulovaný přenos tepla i v oblasti běžných teplot (cca 20oC až 200oC) kde je praktické 
uplatnění tepelných trubic nejčastější. Výhodou nového řešení je zejména jeho jednoduchost, 
kterou lze dosáhnout požadované schopnosti regulace přenosu tepla. Dále to je vysoká 
citlivost přenosu tepla na vnější magnetické pole a tím i možnost jeho dostatečně přesného 
řízení ve značném rozsahu teplot. Při dostatečně silném vnějším magnetickém poli může 
nastat téměř úplné přerušení transportu tepla trubicí a po odstranění vnějšího magnetického 
pole dochází k obnovení původní transportní schopnosti trubice, to znamená, že tento jev je 
zcela reverzibilní.  
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Praktické provedení technického řešení 
Na Obr. 44 je schematicky naznačeno uspořádání gravitační tepelné trubice plněné 
magnetickou kapalinou, jejíž schopnost transportu tepla je regulovatelná vnějším statickým 
magnetickým polem.  
 
 
Obr. 44.  Schématické znázornění praktického provedení technického řešení. 
 
 
Podle naznačeného schématu uspořádání byl zhotoven funkční vzorek regulovatelné tepelné 
trubice za účelem ověření navrženého nového řešení tepelné trubice.  Jeho hlavní technické 
parametry jsou následující:  
 Plášť tepelné trubice 1 je z průhledné skleněné trubky opatřené a vakuově těsně spojené na 
obou koncích s uzavřenými nástavci z měděné trubky. Na spodní straně, v oblasti měděného 
nástavce, je výparník 2 opatřený vnějším odporovým topením, na horní straně, v oblasti 
druhého měděného nástavce je kondenzátor 3, opatřený žebrovaným chladičem. 
S vnějším povrchem každého měděného nástavce jsou tepelně kontaktovány termočlánky 
typu K pro zjišťování okamžitých teplot na stranách výparníku a kondenzátoru.   
Přiváděný tepelný tok je vytvořen odporovým topným tělesem s výkonem 10W.  
Pracovní délka trubice je 350mm, vnější/vnitřní průměr trubice je  9/7 mm.  
Nastavitelná indukce zdroje vnějšího statického magnetického pole 4, v němž se nachází 
tepelná trubice, je v tomto případě cca 0,5T. Konkrétně jsou použity dva permanentní 
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magnety z  NdFeB  s opačnými póly proti sobě, rozměry 40x20x10mm, šířka mezery 12mm. 
Soustavou permanentních magnetů lze pohybovat ve směru podélné osy trubice. 
Rozsah pracovní teploty trubice v řiditelné oblasti je přibližně +20ºC až +70ºC.  
 
Pracovní látkou 5 je roztok destilované vody a magnetické kapaliny na vodní bázi typ 
Ferrotec  EMG705, v poměru 1:1, celkové množství pracovní látky 2,5ml.  
 
Počáteční provozní tlak v trubici při +20ºC byl nastaven pomocí rotační vývěvy na cca 
2.6kPa, viz Obr. 45, což umožňuje použití této trubice již od normální teploty. 
 
 
 
Obr. 45.  Indikace provozního tlaku v trubici pomocí digitálního manometru typu LUTRON 
VC-9200. 
 
 
 
Na Obr. 46 je uvedena grafická reprezentace rozdílů teploty mezi konci tepelné trubice 
(výparník – kondenzátor) v závislosti na čase a dynamika těchto změn. Uvažované 
veličiny byly zjištěny měřením na reálném funkčním vzorku podle výše uvedeného 
popisu, a dále viz Obr. 47 a Obr. 48.  
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Obr. 46.  Výsledná křivka dynamiky transportu tepla změřená na funkčním vzorku tepelné 
trubice. 
 
 
 
Obr. 47.  Praktické provedení a technické řešení v laboratoři. 
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Obr. 48.  Detailní znázornění záchytu magnetické kapaliny v trubici magnetickým polem. 
 
 
2.1.2   Závislost vedení tepla u gravitačních trubic s různými pracovními náplněmi na 
typu vnějšího magnetického pole  
V této části byly zkoumány závislosti vedení tepla u gravitačních tepelných trubic s měděným 
pláštěm o rozměrech 300mm délka a 9mm průměr a různými pracovními náplněmi, včetně 
magnetické kapaliny, na vnějším magnetickém poli a možnosti řízení jejich transportních 
schopností. Přiváděný tepelný tok do výparníku byl vytvořen odporovým topným tělesem 
s výkonem 10W.  
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Na Obr. 49 jsou zobrazeny časové průběhy teplotního rozdílu mezi výparníkem a 
kondenzátorem, kde 
křivka 1)  prázdná tepelná trubice  (bez pracovní látky, pouze plášť - pro porovnání), 
křivka 2)  pracovní látkou je destilovaná voda, množství 3 ml, 
křivka 3)  pracovní látkou je magnetická kapalina Ferrotec EMG705, množství 3ml, tepelná 
vodivost je řízena magnetickým polem o hodnotě  B=0,5T kolmém na podélnou osu trubice 
(dva NdFeB bloky o rozměrech 40x20x10mm, mezera 12mm - viz Obr. 30),  
křivka 4)  pracovní látkou je magnetická kapalina Ferrotec EMG705, množství 3ml, tepelná 
vodivost je řízena NdFeB toroidním magnetem, vnější průměr 42mm, vnitřní 20mm (siločáry 
magnetického pole jsou rovnoběžné s podélnou osou trubice, B=0.233T - viz Obr. 50).    
Vnější magnetické pole bylo aplikováno vždy ve středu trubice mezi výparníkem a 
kondenzátorem.  
 
 
Z Obr. 49 pozorujeme, že samotný plášť (materiál měď) měřené trubice se na přenosu 
tepla podílí minimálně (dokazuje nám to vysoký teplotní rozdíl mezi konci trubice bez 
náplně při přiváděném teplu). Porovnáme-li tepelnou vodivost gravitační trubice plněné 
vodou s gravitační tepelnou trubicí plněnou magnetickou kapalinou, pak ve druhém 
případě tato trubice vykazuje lepší tepelnou vodivost. Navíc byla jednoznačně 
prokázána možnost tepelnou vodivost měnit velikostí, tvarem a umístěním vnějšího 
magnetického pole. Určitou nevýhodou magnetické tekutiny proti náplni z čisté vody je 
horší přenos tepelného výkonu v prvních minutách měření (pomalejší start trubice). 
Dále je patrné, že magnetické pole orientované v kolmém směru k ose trubice s indukcí 
B = 0,5T tlumí tepelný přenos více (zjištěn větší teplotní rozdíl mezi konci trubice) než 
pole s indukcí nižší, B = 0,233T, orientované ve směru podélné osy tepelné trubice.  
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Obr. 49. Časové průběhy teplotního rozdílu mezi výparníkem a kondenzátorem.  
 
 
Obr. 50.  Toroidní NdFeB magnet použitý při experimentu, změřená magnetická indukce v ose 
otvoru toroidního magnetu  0.233T . 
 
Způsob měření teploty 
Při všech prováděných experimentech byly pro měření teploty použity termočlánky typu K, 
vyrobené z materiálu Ni-10%Cr a Ni-5% jiný kov, s citlivostí cca 40 µV.K-1 a s dobou odezvy 
0.3s. Tyto termočlánky byly připojeny k digitálním teploměrům typu GTH 1160 a GTH 1170, 
které pracující s těmito termočlánky v rozsahu teplot -65oC  až +200oC, viz Obr. 51. 
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Obr. 51.  Elektronické teploměry použité pro termočlánky. 
 
Pro kontrolu přesnosti měření teplot termočlánky na vybraných místech tepelných trubic byla 
obvykle teplota paralelně měřena termokamerou FLIRi7 s rozlišitelností 0.1K, viz Obr. 52 a 
výsledky byly porovnány.   
 
 
Obr. 52. Termokamera FLIRi7. 
Byla zaznamenána pouze malá odchylka mezi naměřenými hodnotami teplot termočlánky a 
termokamerou v řádu jednotek procent.  Jak je patrné např. z vizuálního porovnání průběhů 
teplot zjišťovaných u tepelné trubice se skleněným pláštěm a pracovní magnetickou kapalinou 
– viz Obr. 53 a Obr. 54, průběhy se liší nepatrně.   
Modrá křivka je teplota výparníku, červená křivka je teplota kondenzátoru, zelená křivka je 
rozdíl teplot mezi výparníkem a kondenzátorem. V uvažovaných grafech jsou též dobře patrné 
časové úseky, kdy bylo aplikováno vnější magnetické pole.  K tomu došlo mezi minutami 27 
až 32 a mezi minutami 35 až 39. V 18. minutě byla na tepelnou trubici nasazena vnější 
tepelná izolace, která poněkud změnila teplotní poměry v systému. 
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Obr. 53.  Naměřené hodnoty při měření teploty tepelné trubice termočlánky.  
 
 
Obr. 54.  Naměřené hodnoty při měření teploty stejné tepelné trubice termokamerou.  
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Zjištěné malé rozdíly při měření teplot termočlánky a termokamerou jsou způsobeny zejména 
tím, že měření neprobíhalo na úplně stejných místech. Pro přesné měření termokamerou bylo 
dále nutné pro dosažení správné emisivity (blízké hodnotě 1) umístit černé odrazové plošky 
přímo na skleněnou trubici, zatímco termočlánky byly fyzicky umístěny na tepelné trubici na 
jiném místě.  
Dále bylo potřeba zajistit, aby prostředí za trubicí mělo jinou teplotu než je měřená teplota, 
v opačném případě by bylo obtížné pro termokameru správně vyhodnotit infračervené 
spektrum, zejména pak při nižších teplotách na povrchu trubice blížících se teplotě okolí.   
Pro ilustraci jsou na Obr. 55 až Obr. 57 znázorněny barevné termogramy, získané při snímání 
teploty termokamerou na vybrané tepelné trubici s magnetickou kapalinou a to bez aplikace 
nebo s aplikací vnějšího magnetického pole. 
 
 
 
Obr. 55.  Měření teploty termokamerou, bez aplikovaného vnějšího magnetického pole, 
ustálený stav. Teplota výparníku a kondenzátoru se prakticky neliší, maximální přenos tepla. 
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Obr. 56.  Měření teploty termokamerou, aplikované magnetické pole kolmé na podélnou osu 
trubice, ustálený stav.  Přenos tepla trubicí je výrazně omezen. 
 
 
Obr. 57.  Měření teploty termokamerou, aplikované magnetické pole rovnoběžné s podélnou 
osou trubice, ustálený stav. Přenos tepla trubicí je výrazně omezen. 
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2.1.3   Test ředění magnetické kapaliny 
Pro veškeré experimenty s magnetickou kapalinou byla použita originální magnetická 
kapalina Ferrotec, nejčastěji typ EMG705. Zejména vzhledem k její ceně, která se pohybuje 
v řádu tisíců korun za řádově desítky mililitrů kapaliny, jsem uvažoval před provedením 
experimentů o ředění této kapaliny destilovanou nebo de-ionizovanou vodou. Byl použit test, 
kde byly vizuálně zjišťovány magnetické vlastnosti různě zředěných vzorků.  
Bylo aplikováno 1ml originální kapaliny EMG705 a NdFeB magnet 40x20x10mm umístěný 
pod Petriho miskou v horizontální poloze a kruhový NdFeB magnet o průměru 20mm 
umístěný pod Petriho miskou ve vertikální poloze. Magnetická kapalina byla u horizontálního 
testu ředěna de-ionizovanou vodou v poměrech 1:1,1:2,1:3,1:4,1:5 a 1:10 a u vertikálního 
testu v poměrech 1:1 a 1:2. Výsledky byly zdokumentovány, viz Obr. 58 a Obr. 59. 
 
Subjektivně - ředění 1:1 nemění příliš magnetické vlastnosti magnetické kapaliny a je 
možné toto ředění v experimentálních trubicích aplikovat. 
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Petriho miska s magnetickou kapalinou v horizontální poloze 
 
 
 
 
Obr. 58. Vizuální test ředění, Petriho miska v horizontální poloze. 
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Petriho miska s magnetickou kapalinou ve vertikální poloze 
 
 
 
Obr. 59.  Vizuální test ředění, Petriho miska ve vertikální poloze. 
 
Při rozhodování jaký typ vody pro ředění magnetické kapaliny použít byla uskutečněna 
konzultace [22] v Ústavu technologie vody a prostředí VŠCHT Praha. Bylo doporučeno 
používat 5 minut převařenou destilovanou vodu, kde je záruka zbavení se veškerých příměsí, 
zejména plynných, které zhoršují kvalitu vytvořeného vakua v tepelné trubici po jejím 
hermetickém uzavření.  
 
2.1.4   Gravitační tepelná trubice s vloženou kovovou mřížkou 
Pro zlepšení funkce přerušení tepelného toku vnějším magnetickým polem byla do místa 
záchytu dovnitř skleněné gravitační trubice vložena cca 4cm dlouhá kovová mřížka 
z feromagnetického materiálu, jak je vidět na  Obr. 60.  Předpokládal jsem větší koncentraci 
magnetické kapaliny v místě lokalizace kovové mřížky a tím i lepší vlastnosti mechanického a 
tím i tepelného uzávěru tepelné trubice v případě působení vnějšího magnetického pole. 
Rovněž se očekávalo celkové zlepšení dynamických funkcí celého systému. 
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Obr. 60 . Kovová mřížka vložená do skleněné kapilární trubice. 
 
Celkový pohled na tepelnou trubici s vloženou kovovou mřížkou je na Obr. 61.  
 
Kovová mřížka na Obr. 61. se nachází v místě pod termočlánkem umístěným v oblasti 
kondenzátoru. V dolní části téhož obrázku je vidět měřič tlaku – vakua (ukazující momentálně 
atmosférický tlak 99.3kPa, neboť trubice je ve stavu před konečným odsátím vzduchu).  
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Obr. 61. Celkový pohled na gravitační tepelnou trubici s vloženou kovovou mřížkou. 
 
Tepelná trubice se skleněným pláštěm a s vloženou kovovou mřížkou byla naplněna pracovní 
náplní tvořenou magnetickou kapalinou Ferrotec EMG705 ředěné 1:1 destilovanou vodou, 
celkově 2.5ml. Po odčerpání na vnitřní tlak v trubici na cca 2,5kPa byla vizuálně ověřena 
funkce záchytu magnetické kapaliny v oblasti mřížky, jak je vidět na Obr. 63. Následovalo 
měření teploty výparníku a kondenzátoru pomocí termočlánků v závislosti na čase, při 
přiváděném výkonu do vinutí výparníku 10W, jak je zachyceno na Obr. 62. Výsledky měření 
byly porovnány se stejnou situací pro tepelnou trubici bez vložené kovové mřížky. 
Vysvětlení k Obr. 62: 
Čas 0 - 3 minuty: vnější magnetické pole přiloženo 
Čas 3 - 5 minut: vnější magnetické pole odstraněno 
Křivka 1: Trubice s kovovou mřížkou, teplota výparníku 
Křivka 2: Trubice s kovovou mřížkou, teplota kondenzátoru 
Křivka 3: Trubice bez kovové mřížky, teplota výparníku 
Křivka 4: Trubice bez kovové mřížky, teplota kondenzátoru 
 69 
 
 
 
 
Obr. 62. Závislost teploty výparníku a kondenzátoru s vloženou kovovou mřížkou a bez této 
mřížky. 
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Obr. 63. Záchyt magnetické kapaliny v blízkosti kovové mřížky.  
 
Dále byla zjišťována vhodná lokalizace kovové mřížky v trubici, nejlepší funkce 
magnetického záchytu byla indikována při jejím umístění v dolní třetině tepelné trubice, 
přímo nad výparníkem.  
Pro lepší přenos tepla (výkonu) z ohřívacího vinutí výparníku do trubice byl celý výparník 
tepelně zaizolován, viz Obr. 64. Na témže obrázku je vidět též napájecí zdroj stejnosměrného 
proudu Statron, typ TNG35 (max. 30V/2.5A), který byl při všech experimentech používán. 
Zvolený konstantní výkon bylo potřeba průběžně ručně nastavovat díky tomu, že odpor 
topného vinutí je teplotně závislý. 
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Obr. 64. Tepelná izolace oblasti výparníku.  
 
Závěrem k tomuto experimentu lze konstatovat, že, jak je z Obr. 62 patrné, je přínos 
kovové mřížky instalované uvnitř trubice ke zlepšení dynamiky a přerušení tepelného 
toku gravitační tepelné trubice neprůkazný. Naopak, chování trubice se v tomto ohledu 
nepatrně zhoršilo. Mřížka pravděpodobně představuje pro pracovní magnetickou 
kapalinu příliš velkou mechanickou překážku, která spíše negativně ovlivňuje koloběh 
fází pracovní kapaliny. 
 
 
2.2   Výzkum kapilárních tepelných trubic 
2.2.1   Polohová závislost vedení tepla u kapilární tepelné trubice s destilovanou vodou 
jako pracovní náplní 
  
Jak z textu disertační práce vyplývá, dosavadní experimentální činnost byla zaměřena na 
gravitační tepelné trubice. Cílem tohoto prvního měření s kapilární tepelnou trubicí bylo 
prakticky se seznámit s chováním těchto trubic, odlišným oproti trubicím gravitačního typu. 
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V této souvislosti byl stanoven úkol spočívající v určení ekvivalentní tepelné vodivosti 
kapilární tepelné trubice plněné destilovanou vodou a to pro různá natočení její podélné osy 
vůči zemskému gravitačnímu poli. Trubice je standartní výrobek firmy Thermacore, o délce 
300mm a vnějším průměru 12mm, typ kapilární soustavy nebyl přesně určen (testovaná 
trubice byla k dispozici v laboratoři katedry z dřívějších let). Na jednom konci (výparník) byla 
opatřena topným vinutím z měděného lakovaného drátu a pro minimalizaci parazitních úniků 
tepla byla trubice v tomto případě pokryta izolační vrstvou z pěnového polyuretanu. Na 
druhém konci trubice (kondenzátoru) byl instalován žebrovaný hliníkový chladič. Měření 
proběhlo pro dva různé přiváděné výkony 10W a 20W. Teplota okolí byla 24oC. Záznam 
teplot obou konců trubice probíhal po minutě. Ke změně polohy tepelné trubice docházelo po 
záznamu dostatečného množství dat z předchozí polohy, když se stav teploty zdál být 
ustálený. Teplota byla měřena termočlánky typu K, jak je uvedeno v kapitole 2.1.2 na straně 
59 a dále termokamerou FLIRi7 s citlivostí 0.1K.  Na Obr. 65 je ukázka termogramu 
změřeného touto kamerou při otočení trubice o 180o, když je tepelná trubice ve svislé poloze a 
teplo přiváděno z horního konce.   
 
Obr. 65. Rozložení hodnot teploty mezi konci kapilární tepelné trubice při otočení o 180o.
 
 
Na Obr. 66 je  znázorněna závislost rozdílu teplot obou konců trubice na úhlu natočení a na 
čase. Tento rozdíl se při zvyšujícím se natočení postupně zvětšoval a v polohách od 150o 
přestala pracovní kapalina (voda) přenášet dodávaný tepelný výkon a veškerý přenos tepla 
zajišťoval pouze kovový plášť trubice.  Ekvivalentní tepelná vodivost  λ klesla o několik řádů 
a přenos  tepla se prakticky zastavil.  Teplota kondenzátoru pozvolna klesala k teplotě okolí, 
zatímco u výparníku prudce stoupala. 
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Obr. 66. Závislost rozdílu teplot obou konců tepelné trubice na úhlu natočení a na čase pro 
dva různé příkony 10W (modrá křivka) a 20W (červená křivka). 
 
V dalším kroku byla spočítána pro každou polohu a pro oba výkony ekvivalentní tepelná 
vodivost λ tepelné trubice a její závislost na úhlu natočení je znázorněna na Obr. 67.  
 
Obr. 67. Závislost ekvivalentní tepelné vodivosti λ na úhlu natočení tepelné trubice. 
 74 
 
Z Obr. 67 je vidět, že zhruba od úhlu natočení 150o a výše lze tepelnou vodivost 
testované tepelné trubice pokládat za natolik nízkou, že přenos tepla zprostředkovaný 
pracovní náplní je prakticky nulový. 
 
2.2.2   Kapilární tepelné trubice s magnetickou kapalinou jako pracovní náplní 
Pro podrobnější laboratorní výzkum kapilárních tepelných trubic bylo zakoupeno od německé 
firmy Quick-Ohm Kupper GmbH, Unterdahl 24B, Wuppertal, SRN šest kapilárních 
tepelných trubic, a to vždy po dvou kusech se sintrovou, mřížkovou a drážkovou strukturou 
vnitřní kapilární vrstvy a vodní náplní. V anglické literatuře bývají označovány názvy těchto 
typů trubic jako sinter, mesh a groove. Jejich parametry jsou uvedeny v následující Tab. 10 a 
pro zajímavost cena jedné tepelné trubice byla 19 Euro. 
Typ trubice ---> Sintrová Mřížková Rýhovaná 
Materiál pláště Měď, poniklováno Měď, poniklováno Měď, poniklováno 
Pracovní náplň Voda Voda Voda 
Vnější průměr (mm) 8 8 8 
Délka (mm) 400 400 400 
Maximální tepelný 
přenos (W) 
61 50 55 
Tepelný odpor 
(K/W) 
0.1 – 0.2 0.1 – 0.2 0.1 – 0.2 
Vnitřní povrch 
trubice 
Měděný spékaný 
prášek 
Drátěná mřížka Podélné rýhování 
 
Tab. 10. Parametry zakoupených kapilárních tepelných trubic. 
 
                                   
Obr. 68. Ukázky některých typů tepelných trubic od firmy Quick-Ohm Kupper GmbH, vodní 
náplň, různé výkony a použití. 
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  A    B    C 
Obr. 69. Detail mřížkové (A,B) a  sintrové (C) kapilární vrstvy tepelné trubice. 
 
 
2.2.3 Polohová závislost vedení tepla kapilárních tepelných trubic Quick-Ohm 
s originální (vodní) pracovní náplní 
Ještě před přípravou a zkoumáním kapilárních tepelných trubic plněných magnetickou 
kapalinou byl zkoumán vliv natočení u všech typů zakoupených trubic vůči zemskému 
gravitačnímu poli na přenos tepla.  Byly použity postupně všechny tři typy kapilárních 
tepelných trubic, tj. sintrová, mřížková i rýhovaná s originální pracovní náplní, tj. vodou. 
Měření probíhalo při nepřerušeném ohřevu, konstantní tepelný výkon 10W byl dodáván do 
topného vinutí, které bylo instalováno na jednom konci trubice (výparník), ze stejnosměrného 
zdroje Straton TNG35 (max. 30V/2.5A). Výkon bylo potřeba průběžně upravovat, protože 
odpor topného vinutí je teplotně závislý. Teplota okolí při měření byla 24oC, tlak 103kPa. 
Pro měření teploty byly použity termočlánky typu K se stejnými digitálními teploměry, jak 
bylo zmíněno v kapitole 2.1.2 na straně 59.  Odečítání hodnot teplot výparníku a 
kondenzátoru probíhalo po jedné minutě. Ke změně natočení polohy tepelné trubice 
docházelo po záznamu dat z předchozí polohy, když byly teploty již ustálené. V každé poloze 
tepelné trubice byly odečteny tři hodnoty teplot, jejichž velikosti byly pro další zpracování 
aritmeticky zprůměrovány. K přesnému stanovení polohy tepelné trubice sloužil úhloměr. 
Výsledky byly graficky zpracovány, viz Obr. 70. 
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Obr. 70. Polohová závislost různých typů kapilárních tepelných trubic. 
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Z Obr. 70 je patrné, že z hlediska závislosti tepelného přenosu na natočení tepelné 
trubice vůči směru zemské gravitace, mají mřížková a rýhovaná trubice téměř stejné 
vlastnosti a chování. Transport tepla je maximálně efektivní až do úhlu 90o  
(horizontální poloha trubice), poté se začne zhoršovat a od úhlu cca 120o výše, je 
transport prakticky přerušen. U sintrové tepelné trubice je transport tepla polohově 
téměř nezávislý a konstantní v celém rozsahu natočení  0o až  180o. 
 
2.2.4 Výzkum kapilárních tepelných trubic firmy Quick-Ohm s magnetickou kapalinou 
jako pracovní náplní 
2.2.4.1 Základní opatření provedená před vlastním laboratorním měřením 
Náš výzkum týkající se vhodnosti použití magnetických kapalin jako pracovní náplně 
v kapilárních tepelných trubicích probíhal v laboratoři podobně jako u gravitačních tepelných 
trubic.  Aby bylo možno tyto experimenty úspěšně realizovat, bylo nutné nejdříve tyto trubice 
zhotovit. Ze tří typů zakoupených kapilárních trubic, viz kapitola 2.2.2, byly po jejich 
otevření na jedné straně, odstranění původní vodní náplně a vysušení, využity pláště těchto 
trubic.  Po vnesení stanoveného množství magnetické kapaliny bylo nutné nastavit pracovní 
počáteční tlak v trubici pomocí čerpací aparatury s rotační vývěvou a trubici dokonale 
hermeticky uzavřít.  V této souvislosti bylo zapotřebí překonat některé překážky, týkající se 
mimo jiné jak vytvoření, tak zejména dlouhodobého udržení potřebného vakua (těsnosti) 
v trubici. Postupně byla opuštěna původní myšlenka použití čerpací a po odčerpání 
mechanicky stlačené a zapájené měděné trubičky o průměru 3 až 5 mm, viz Obr. 71, kterou 
byla tepelná trubice zakončena. Toto pájení bylo nahrazeno mechanickou tlačkou, jejíž 
stykové plošky byly experimentálně několikrát tvarově upravovány. Na Obr. 72 je vidět 
detail, tj. plastovou hadici sloužící k připojení odčerpávané tepelné trubice k čerpací aparatuře 
a upravenou mechanickou tlačku. 
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Obr. 71. Detail pájeného měděného nástavce na konci kapilární tepelné trubice. 
 
 
Obr. 72. Detail použití plastové připojovací hadice a těsnící tlačky pro udržení vakua 
ve vyčerpané tepelné trubici. 
 
Naznačeným řešením se podařilo udržet nastavený tlak v trubici okolo 3kPa déle než 24 
hodin, což pro realizaci našich experimentů naprosto postačovalo.  
Bylo potřeba také ověřit, zda magnetické pole proniká bez zeslabení pláštěm trubice 
k pracovní magnetické kapalině. Za tímto účelem byla změřena Hallovou sondou a 
příslušným měřičem magnetického pole LakeShore model 410 magnetická indukce vně a 
uvnitř pláště tepelné trubice, viz Obr. 73. Výsledky se nijak nelišily, tj. magnetické pole není 
pláštěm trubice nijak zeslabeno. 
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Obr. 73. Měření magnetické indukce uvnitř pláště tepelné trubice. 
 
Rovněž bylo nutné také zajistit, aby žádné dodatečné magnetické pole nebylo vytvářeno 
vinutím, kterým byl realizován ohřev tepelné trubice na jejím jednom konci, tj. výparníku. 
Toto magnetické pole by mohlo nežádoucím způsobem ovlivňovat vnější magnetické pole 
používané pro přerušení tepelného toku. Topné vinutí bylo proto navinuto bifilárně (spolu) 
měděným drátem o průměru 0.2mm, celkový odpor vinutí byl 6 ohmů, podle jednoduchého 
schématu na Obr. 74. 
 
 
Obr. 74. Schéma bifilárního vinutí ohřívací cívky. Indukčnost mezi 1 a 4 je nulová, pokud jsou 
2 a 3 propojeny, indukčnost 1-3 a 2-4 je cca 0.115 mH. 
 Po připojení napájecího napětí k bifilárně provedenému vinutí a odpovídající výkonům 10W 
a 20W byla v jeho blízkosti naměřena měřičem magnetické indukce její nulová hodnota.  
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2.2.4.2   Vliv cyklických změn vnějšího tepelného ohřevu na reprodukovatelnost chování 
kapilární tepelné trubice Quick-Ohm s magnetickou kapalinou jako pracovní náplní 
Byl zkoumán vliv cyklů periodických změn tepelného ohřevu bez přítomnosti vnějšího 
magnetického pole na přenos tepla v tepelné trubici. Byly použity postupně všechny tři typy 
kapilárních tepelných trubic, tj. sintrová, mřížková i rýhovaná. Pracovní náplň byla 
magnetická kapalina Ferrotec EMG705, ředěná destilovanou vodou v poměru 1:1, v objemu 
2.5ml. Tlak v trubici byl nastaven vývěvou na 3kPa. Vzdálenost tepelných čidel (termočlánků 
typu K) byl 250mm. Ohřev výparníku trubice byl elektrický, pomocí bifilárně navinuté cívky, 
trvale přiváděný výkon do topného vinutí 10W, rozsah měřených teplot byl 20oC až 70oC. 
Počet cyklů byl stanoven na 20 a bezprostředně na sebe časově navazovaly.  
Výparník trubice byl periodicky ohříván a ochlazován. Na začátku a na konci byl proměřen 
tepelný přenos. Výsledky měření se od sebe nelišily, vliv cyklických teplotních změn 
v uvedeném teplotním rozsahu na chování kapilární tepelné trubice s magnetickou 
kapalinou jako pracovní náplní nebyl při tomto počtu cyklů zaznamenán. 
 
2.2.4.3 Polohová závislost vedení tepla kapilární tepelné trubice Quick-Ohm 
s magnetickou kapalinou jako pracovní náplní 
Byl zkoumán vliv natočení kapilární tepelné trubice na přenos tepla při nepřerušeném ohřevu. 
Byly použity postupně všechny tři typy kapilárních tepelných trubic, tj. sintrová, mřížková i 
rýhovaná. Pracovní náplň byla magnetická kapalina Ferrotec EMG705 ředěná destilovanou 
vodou v poměru 1:1, objem 2ml. Tlak v trubici byl nastaven vývěvou na 3kPa. Vakuové 
těsnění bylo provedeno mechanickou tlačkou (dle Obr. 72). Výsledky v zásadě odpovídaly 
naměřeným výsledkům uvedeným v kapitole 2.2.3, kdy byla jako pracovní náplň ponechána 
originální, tj. 2ml vody. Je to pochopitelné, protože v tepelné trubici se tepelného přenosu 
zúčastní pouze voda, která tvoří cca 95% (objemových) magnetické kapaliny. Magnetické 
částice se transportu tepla nijak nezúčastní. Tento poznatek byl vizuálně zjištěn na skleněné 
tepelné trubici, kde se nad místem magnetického záchytu již vyskytovala pouze čistá voda, 
respektive pára.  
Dále jsou zde uvedeny naměřené výsledky pouze pro rýhovanou tepelnou trubici a její 
detailní proměření v okolí natočení o 90o (horizontální poloha), které bylo z hlediska 
tepelného přenosu kritické. Každý pokus byl prováděn dvakrát, tepelná trubice byla mezi 
pokusy ochlazována ventilátorem na výchozí teplotu cca 30oC. Byl použit aritmetický průměr 
hodnot. Výchozí teplota byla 20oC. Tyto skutečnosti jsou patrné z Obr. 75. 
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Obr. 75. Natáčení rýhované kapilární trubice s magnetickou kapalinou jako pracovní náplní. 
Detailní proměření polohové závislosti rýhované kapilární tepelné trubice je patrné z Tab. 11. 
Natočení tepelné trubice Funkčnost tepelné trubice 
Výchozí 110o Nefunguje (rozdíl Tvýp-Tkond 22oC) 
Natočeno na 100o Nefunguje (rozdíl Tvýp-Tkond 25oC) 
Natočeno na 95o Nefunguje (rozdíl Tvýp-Tkond 25oC) 
Natočeno na 90o Nefunguje (rozdíl Tvýp-Tkond 25oC) 
Natočeno na 85o Funguje zcela (rozdíl Tvýp-Tkond 0oC) 
Vráceno zpět na 90o Funguje zcela (rozdíl Tvýp-Tkond 1oC)  
Do výparníku se dostala pracovní náplň 
v předchozí poloze 85o 
Vráceno zpět na 100o Nefunguje (rozdíl Tvýp-Tkond 25oC) 
Vráceno zpět na 85o Funguje zcela (rozdíl Tvýp-Tkond 0oC) 
 
Tab. 11. Proměření polohové závislosti rýhované kapilární tepelné trubice.  
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Kritická poloha je 85o  (téměř vodorovná poloha).  Do této polohy je rýhovaná gravitační 
tepelná trubice s magnetickou kapalinou funkční zcela reprodukovatelně. 
 
2.2.4.4   Aplikace vnějšího magnetického pole na kapilární tepelné trubice Quick–Ohm 
s magnetickou kapalinou jako pracovní náplní    
Na všechny tři typy kapilárních tepelných trubic, které byly popsány v předchozí kapitole 
2.2.2, bylo aplikováno vnější magnetické pole kolmé k podélné ose trubice, realizované 
dvěma neodymovými (NdFeB) permanentními magnety o rozměrech 40x20x10mm 
s magnetickou indukcí B=0.45T v mezeře o šířce 12mm. Toto magnetické pole bylo postupně 
lokalizováno 20mm, 70mm a 200mm nad výparníkem, jak je patrné z Obr. 76 a Obr. 77. Ve 
vzdálenosti 70mm od výparníku bylo magnetické pole také aplikováno u horizontálně 
orientovaných trubic, jak je patrné z Obr. 78. Pracovní náplní byla ve všech případech 
magnetická kapalina Ferrotec EMG705 ředěná destilovanou vodou v poměru 1:1, objem 2ml. 
 
Obr. 76. Vnější magnetické pole aplikované 20mm nad výparníkem, svislá poloha trubice. 
 
 
Obr. 77. Vnější magnetické pole aplikované 70mm nad výparníkem, svislá poloha trubice. 
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Obr. 78. Vnější magnetické pole aplikované 70mm od výparníku u horizontálně orientované 
trubice. 
Bylo s překvapením bylo zjištěno, že vnější magnetické pole nemá na přenos tepla 
u testovaných kapilárních tepelných trubic plněných magnetickou kapalinou (na rozdíl 
od gravitačních, jak bylo popsáno v kapitole 2.1.1), žádný pozorovatelný vliv. Je možno 
se domnívat, že vnitřní kapilární struktura zabraňuje vzniku účinného magnetického 
uzávěru uvnitř tepelné trubice. Svoji roli hrají pravděpodobně povrchové stavy 
členitého vnitřku tepelné trubice, čím složitější povrch, tím je horší funkčnost 
magnetického uzávěru a menší ovlivnění tepelného přenosu. 
 
Po provedení výše popsaných  experimentů, při nichž byla magnetická kapalina v kapilárních 
trubicích vystavena účinkům vnějšího magnetického pole a zvýšené teploty, byly trubice 
otevřeny a magnetická kapalina z nich odsáta gumovou hadičkou k vizuálnímu  prozkoumání. 
U všech testovaných kapilárních tepelných trubic se podařilo odsát pouze menší množství 
kapaliny, než bylo původně v trubici použito, přibližně 50% původního objemu. Zbytek byl 
zřejmě absorbován kapilární strukturou tepelné trubice. Struktura této odsáté magnetické 
kapaliny je zachycena na Obr. 79, ze kterého je patrná značná nehomogenita a pěnivost látky. 
Po přiložení vnějšího magnetického pole byly zjištěny zhoršené magnetické vlastnosti, 
magnetická kapalina nekopíruje zcela hrany neodymového magnetu a rozlévá se ve spodní 
části zkumavky, jak je patrné z  Obr. 80. Odsátou magnetickou kapalinu v nádobce skloněné 
pod úhlem 30o ani silnější vnější magnetické pole již není  schopno udržet ve zkumavce, viz 
Obr. 81. Z těchto vizuálních pozorování a jednoduchých testů lze usuzuvat na zhoršení 
magnetických vlastností, resp. degradaci použité magnetické kapaliny. Částečná kvantifikace 
této degradace bude provedena v další kapitole.  
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Obr. 79. Magnetická kapalina Ferrotec EMG705 těsně po odsátí z tepelné trubice po 
předchozím měření. 
 
Obr. 80. Vizuální test magnetické kapaliny Ferrotec EMG705 odsáté z tepelné trubice po 
předchozím měření. 
 
Obr. 81. Test tekutosti magnetické kapaliny Ferrotec EMG705 odsáté z tepelné trubice po 
předchozím měření. 
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2.3   Kvantitativní posouzení degradace magnetické kapaliny jako pracovní náplně 
v kapilární tepelné trubici 
2.3.1   Posouzení degradace magnetické kapaliny pomocí změny indukčnosti cívky 
Pro posouzení velikosti degradace magnetické kapaliny po provedených experimentech 
popsaných výše byly uvažovány dva postupy, oba se týkaly měření změny permeability 
uvažované magnetické kapaliny.  Jednak bylo možno jako měřící cívku použít stávající topné 
vinutí, navinuté bifilárně. Tento postup byl prakticky prověřen, ale ukázal se jako málo citlivý 
ke změnám permeability. Důvodem byla zejména skutečnost, že po skončení experimentu 
zůstávalo ve výparníku málo pracovní látky potřebné k relevantnímu měření. Značná část této 
látky zůstávala rozptýlena v kapilárním systému tepelné trubice. Proto byl navržen a použit 
systém měření permeability uvažované magnetické kapaliny pomocí externí cívky a měřiče 
indukčnosti, jak je znázorněno na Obr. 82 a Obr. 83 a popsáno dále. 
 
Obr. 82. Měření indukčnosti prázdné externí cívky, bez magnetického obvodu. 
 
 
Obr. 83. Detail měření relativní permeability magnetické kapaliny. 
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Měřičem indukce (LCR metr) typu MIC-40700 byla změřena indukčnost prázdné zkušební 
cívky, která byla 0.811mH. Následně byla do cívky zasunuta zkumavka s  nepoužitou 
magnetickou kapalinou Ferrotec  EMG705, daného ředění a v množství 1ml. Indukčnost 
cívky vrostla na 0.895mH a relativní permeabilita této magnetické kapaliny byla stanovena na 
1.104, jako podíl uvedených hodnot 0.895/0.811. Stejným postupem byly stanoveny hodnoty 
permeability magnetické kapaliny, která byla dříve používána jako náplň v kapilární tepelné 
trubici. Naměřené hodnoty indukčnosti a vypočtené hodnoty permeability jsou uvedeny 
v Tab. 12.  
Je nutno poznamenat, že při tomto měření zanedbáváme vliv vzduchové mezery mezi cívkou 
a zkumavkou, pro úplně exaktní měření by musela být cívka navinuta přímo na zkumavce. 
Tato nepřesnost je ale stejná pro všechna provedená měření a tím lze považovat její vliv na 
výsledné posouzení změn permeability magnetické kapaliny za eliminovaný.  
 
 
Stav Změřená indukčnost 
[ mH ] 
Vypočtená relativní 
permeabilita  
Prázdná cívka  0.811 1 
Nová magnetická kapalina, 
1ml 
0.895 1.104 
Použita magnetická kapalina, 
počet pracovních cyklů 10, 
1ml 
0.877 1.081 
Použita magnetická kapalina, 
počet pracovních cyklů 20, 
1ml 
0.835 1.03 
Použita magnetická kapalina, 
počet pracovních cyklů 25, 
1ml 
0.821 1.012 
 
Tab. 12. Změna relativní permeability magnetické kapaliny Ferrotec EMG705 použité jako 
pracovní náplň v tepelné trubici.  
 
Jedním pracovním cyklem se rozumí ohřátí tepelné trubice na teplotu 70oC a její následné 
ochlazení na teplotu okolí.  Z výsledků v Tab. 12 a z Obr. 84 je vidět zřetelný pokles 
relativní permeability magnetické kapaliny použité v kapilární trubici. K poklesu došlo 
pravděpodobně v důsledku její tepelné degradace, která nastala opakováním pracovních 
cyklů. 
 
 87 
 
 
Obr. 84. Grafické znázornění degradace magnetických vlastností magnetické kapaliny. 
 
2.3.2  Vizuální posouzení degradace magnetické kapaliny pomocí mikroskopu 
Míra degradace použitých tepelných trubic a magnetických kapalin v důsledku opakovaných 
pracovních cyklů byla posouzena také vizuálně a to japonským digitálním mikroskopem 
Keyence, model VHX-5000 vybaveným CMOS snímačem s maximálním rozlišením 4800(H) 
x 3600(V) při počtu barev převyšujících 16 miliónů, s možností práce i v 3D režimu. 
Nejprve byla prozkoumána kapilární část mřížkové tepelné trubice po 20 pracovních cyklech 
a po následném odstranění použité magnetické kapaliny. Podle předpokladů na této mřížce 
nebyla patrna žádná degradace ani případné mechanické poškození nebo opotřebení, viz Obr. 
85. 
 
Obr. 85. Detail mřížky kapilární tepelné trubice po odstranění magnetické kapaliny. 
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Dále byla prozkoumána sintrová kapilární tepelná trubice plněná magnetickou kapalinou. Po 
jejím opakovaném použití (po 20 pracovních cyklech) došlo k častečnému uvolnění materiálu 
z vnitřních stěn tepelné trubice. Tyto uvolněné částice materiálu ze sintrové vrstvy byly 
nasnímány a jsou na vidět na Obr. 86 a Obr. 87. Poměrně překvapující je tvar částic, ze 
kterých je sintr vyroben. Tento tvar však ve výsledku po spečení částic zajišťuje velké 
zvětšení plochy, která má pro funkci kapilární trubice zásadní význam.   
 
 
Obr. 86. Uvolněný materiál z vnitřní stěny sintrové kapilární tepelné trubice. 
 
 
Obr. 87. Detailnější pohled na  částice  uvolněného materiálu. 
 89 
 
Dále byly pořízeny snímky magnetické kapaliny Ferrotec EMG705, ředěné vodou v poměru  
1:1, která byla použita jako pracovní látka v tepelné trubici. Na Obr. 88  je zachycena tato 
magnetická kapalina v tekutém stavu po 20 teplotních cyklech v sintrové tepelné trubici při 
zvětšení 500x. Původní nanokapalina již není úplně homogenní, jsou patrné shluky 
poměrně větších rozměrů. Na Obr. 89 je zobrazena stejná kapalina, ale v zaschlém stavu a 
při jiném (menším) zvětšení a sice 50x. Nehomogenity jsou zde vizuálně již rovněž patrné.  
 
  
Obr. 88. Použitá magnetická kapalina Ferrotec EMG705 v tekutém stavu pod mikroskopem. 
 
 
 
Obr. 89. Použitá magnetická kapalina Ferrotec EMG705 v zaschlém stavu pod mikroskopem. 
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Na určitém místě zaschlé vrstvy byl také pořízen 3D snímek, ze kterého lze odečíst velikost 
nehomogenit a blíže posoudit i jejich rozložení a tvar, viz Obr. 90. 
 
 
Obr. 90. Vrstva použité magnetické kapaliny Ferrotec EMG705 v 3D zobrazení s měřítkem. 
 
2.4 Směr dalšího případného výzkumu 
Tato disertační práce se zabývá teoretickým popisem a zejména experimentálním  ověřováním  
zcela nového způsobu, kterým je možné řídit tepelný tok v tepelných trubicích.  Tento způsob 
by mohl být v některých případech vhodnou alternativou k několika dalším metodám, které se 
v současné době prakticky využívají. Navržený způsob řízení pomocí externího magnetického 
pole a s magnetickou kapalinou jako pracovní náplní  byl sice experimentálně ověřen, ovšem 
jeho reálné využití přináší stále několik nezodpovězených otázek. Tou základní je dlouhodobá 
funkčnost a reproduktovatelnost uvažované regulace transportu tepla a systému tepelné 
trubice jako celku. Bude potřeba vyvinout a vyrobit cenově přijatelné magnetické kapaliny, 
jejichž vlastnosti se v tepelných podmínkách, panujících uvnitř tepelné trubice budou 
minimálně měnit. Další neznámou je v této souvislosti nalezení optimálního tepelného 
pracovního rozsahu. V práci bylo též ukázáno, že práce s odpovídajícím matematickým 
modelem, kterým je popsán celý systém uvažované regulovatelné tepelné trubice, je  
komplikovaná a jelikož existují v tomto směru velká omezení, bude zapotřebí se zaměřit 
především na laboratorní ověřování a získávání dalších relevantních poznatků. Tyto otázky by 
mohly být určující pro další výzkum.  
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3. Závěr 
V teoretické části disertační práce byly na začátku popsány magnetické kapaliny, jejich 
druhy, složení, vlastnosti a chování v magnetickém poli včetně popisu mého praktického 
seznámení se s jejich základními vlastnostmi v laboratoři a některé jejich současné technické 
aplikace.  
Dále je uveden relativně obsáhlejší popis problematiky tepelných trubic, od principů činnosti 
a popisu jednotlivých typů trubic přes teoretický model tepelné trubice až po matematický 
model tepelné trubice s magnetickou kapalinou jako pracovní náplní při její expozici vnějším 
magnetickým polem.  
Součástí teoretické části práce je také simulace rozložení použitého vnějšího magnetického 
pole programem Agros2D, který lze použít v tomto případě pro zobrazení numerického řešení 
dané úlohy.  
Konečně byla v teoretické části stručně rozebrána také problematika viskozity tekutin, jelikož 
právě změna viskosity je základní charakteristickou vlastností, kterou magnetická kapalina 
v magnetickém poli signifikantně vykazuje.   
V rozsáhlejší experimentální části, která je těžištěm a hlavním přínosem této disertační 
práce, byly v souladu s jejím zadáním podrobně zkoumány možnosti použití konkrétních 
magnetických kapalin v tepelných trubicích. Vedle vlastního použití magnetických kapalin 
jako pracovní náplně v gravitačních i kapilárních trubicích byly ověřovány i některé další 
vlastnosti tepelných trubic, zejména vliv polohy na funkci různých typů kapilární trubice, vliv 
cyklických teplotních změn na funkci trubice a také na kvalitu, resp. degradaci vlastní 
magnetické kapaliny.  
Dále do této části práce je možno zahrnut i popis výzkumu s použitím meniskografu, ze 
kterého vyplynul závěr, že z hlediska smáčení vykazuje magnetická kapalina na vodní bázi 
podobné nebo dokonce lepší vlastnosti než čistá voda jako pracovní náplň v tepelné trubici a 
umožňuje tak nezbytný pohyb uvnitř trubice spojený s návratem z kondenzátoru do 
výparníku.   
Bylo zjištěno, že magnetická kapalina může být použita bez omezení funkčnosti 
v gravitačních tepelných trubicích, kde je také možno využít jejích mimořádných fyzikálních 
vlastností k jednoduché, účinné a spolehlivé regulaci tepelného toku přenášeného tepelnou 
trubicí, pomocí vnějšího magnetického pole. Tento poznatek se stal také předmětem užitného 
vzoru [20], jehož jsem spoluautorem.   
 
U kapilárních tepelných trubic byl, proti očekávání, v případě použití magnetické kapaliny 
jako pracovní náplně, pozorován pouze tepelný přenos bez možnosti regulace vnějším 
magnetickým polem. Tento poznatek se týká kapilárních trubic se  strukturou typu, 
gravírování (groove), síťka (mesh) i spékaná struktura (sintr), které byly experimentálně 
zkoumány. Vysvětlení proč tomu tak je, není jednoznačné. Je možno se domnívat, že 
uvažované vnitřní kapilární struktury se magnetickou kapalinou natolik nasytí, že při jejich 
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expozici vnějším magnetickým polem se změny jejich vlastností navenek už neprojeví, tj. 
regulační efekt související s přenosem tepla u trubice není jednoznačně prokazatelný.  
Bylo též prokázáno, že magnetická kapalina použitá v testovaných kapilárních trubicích při 
opakovaných teplotních cyklech vykazuje určité změny vlastností mající degradační 
charakter. Tato degradace se projevila jednak změnou její relativní permeability a jednak 
změnou její struktury, vizuálně pozorované pod mikroskopem.  Při mnoha opakovaných 
pracovních cyklech testovaných kapilárních trubic však nebyl zjištěn žádný zásadní negativní 
vliv indikovaných degradačních změn na  tepelný přenos u těchto trubic. 
Závěrem je možné konstatovat, že výzkum uvedený v sumarizované podobě, zejména 
v experimentální části disertační práce, byl časově značně náročný, protože bylo nezbytné 
všechny testované tepelné trubice vlastnoručně vyrábět.  Tento výzkum byl mimo jiné i náplní 
čtyř úspěšných studentských grantových soutěží ČVUT vypsaných v letech 2012 až 2015 a 
vedených pod čísly SGS12/065/OHK3/1T/13, SGS13/071/OHK3/1T/13, 
SGS14/066/OHK3/1T/13 a SGS15/076/OHK3/1T/13. V těchto grantech byl autor této 
disertační práce hlavním řešitelem. Některé výsledky výzkumné činnosti byly též průběžně 
uplatňovány ve výuce na katedře elektrotechnologie. 
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